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Resumen del Proyecto 
 
En este proyecto se estudiarán los principios de la tecnología de los “Módulos de 
Electrónica de Potencia Integrados” (IPEM) y se aplicarán en la realización de un filtro de 
Interferencias electromagnéticas (EMI). 
Está tecnología consiste en la agrupación de componentes pasivos como bobinas, 
condensadores o transformadores en módulos integrados, de forma que se puedan 
estandarizar subconjuntos para su utilización de diferentes aplicaciones. 
Su base será la de un subconjunto LC, formado a partir de dos bobinados planares 
superpuestos, separados por un dieléctrico. La intención es la de aumentar su capacidad 
parásita distribuida e integrarla  como un componente más del sistema. Dependiendo de la 
conexión de los terminales del bobinado se podrá obtener la equivalencia de diferentes 
componentes o grupos de componentes. 
Para poder fabricar un combinado LC, el primer paso será el estudio y diseño de un  
condensador, dando mucha relevancia a la búsqueda de un material dieléctrico con el que se 
puedan conseguir capacidades significativas. En este apartado se fabricarán muestras de 
pequeños condensadores, y se aprovechará para hacer pruebas de sus propiedades. 
Una vez se consiga el material dieléctrico adecuado, se pasará a hacer el estudio del 
subconjunto LC, enumerándose los factores a tener en cuenta en su diseño. La inductancia se 
conseguirá a partir de una deposición de cobre en forma de bobinado a ambos lados del 
dieléctrico. Para poder aumentar la inductancia del combinado, se tendrá que añadir un 
núcleo ferro magnético al conjunto. 
 El diseño del filtro se realizará a partir de diferentes combinados LC, conectados de una 
forma determinada y encapsulados en un mismo núcleo ferro magnético. 
La parte final del apartado será la de proponer un diseño de un filtro IPEM, a partir de un 
filtro convencional. Para ello se verán las características de un filtro del catálogo de PREMO, 
y se diseñará su equivalente mediante la tecnología IPEM.   
Este proyecto se ha desarrollado a partir de la petición expresa de la compañía PREMO 
S.A.U., interesada en conocer las principales características de esta tecnología y ver la 
posibilidad de aplicarla en su departamento de filtros. Desafortunadamente, la fuerte crisis 
que azota al país también ha afectado a este proyecto. La falta de financiación ha impedido la 
fabricación final del filtro, y ha supuesto un gran recorte de sus expectativas. De cualquier 
modo, en este trabajo se puede apreciar el alcance de esta tecnología y se abre el camino a 
futuros estudios. 
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Resum del Projecte 
 
En aquest projecte s'estudiaran els principis de la tecnologia dels “Mòduls d'Electrònica de 
Potència Integrats” (IPEM) i s'aplicaran en la realització d'un filtre d'Interferències 
electromagnètiques (EMI). 
Aquesta tecnologia consisteix en l'agrupació de components passius com bobines, 
condensadors o transformadors, en mòduls integrats, de manera que es puguin estandaritzar 
subconjunts per a la seva utilització en diferents aplicacions. 
La seva base serà la d'un subconjunt LC, format a partir de dos bobinats planars 
superposats, separats per un dielèctric. La intenció és la d'augmentar la seva capacitat paràsita 
distribuïda i integrar-la com un component més del sistema. Depenent de la connexió dels 
terminals del bobinat es podrà obtenir l'equivalència de diferents components o grups de 
components. 
Per poder fabricar un combinat LC, el primer pas serà l'estudi i disseny d'un condensador, 
donant molta rellevància a la cerca d'un material dielèctric amb el qual es puguin aconseguir 
capacitats significatives. En aquest apartat es fabricaran mostres de petits condensadors, i 
s’aprofitaran per fer proves de les seves propietats. 
Una vegada s'aconsegueixi el material dielèctric adequat, es passarà a fer l'estudi del 
subconjunt LC, enumerant-ne els factors a tenir en compte en el seu disseny. La inductància 
s'aconseguirà a partir d'una deposició de coure en forma de bobinat a banda i banda del 
dielèctric. Per poder augmentar la inductància del combinat, s'haurà d'afegir un nucli ferro 
magnètic al conjunt. 
El disseny del filtre es realitzarà a partir de diferents combinats LC, connectats d'una 
forma determinada i encapsulats en un mateix nucli ferro magnètic. 
La part final de la memòria serà la de proposar un disseny d'un filtre IPEM, a partir d'un 
filtre convencional. Per a això es veuran les característiques d'un filtre del catàleg de 
l’empresa PREMO, i es dissenyarà el seu equivalent mitjançant la tecnologia IPEM. 
Aquest projecte s'ha desenvolupat a partir de la petició expressa de la companyia PREMO 
S.A.U., interessada a conèixer les principals característiques d'aquesta tecnologia i veure la 
possibilitat d'aplicar-la en el seu departament de filtres. Desafortunadament, la forta crisis 
econòmica del país, també ha afectat a aquest projecte. La falta de finançament ha impedit la 
fabricació final del filtre, i ha suposat una gran retallada de les seves expectatives. De 
qualsevol manera, en aquest treball es pot apreciar l'abast d'aquesta tecnologia i s'obre el camí 
a futurs estudis. 
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Abstract 
 
In this project will be studied the principles of the "Integrated Power Electronic Modules" 
(IPEM) technology, and will be applied in the design of an electromagnetic interference 
(EMI) filter. 
This technology involves the grouping of passive components such as coils, capacitors or 
transformers in integrated modules, so that subassemblies can be standardized for use in 
different applications. 
The base is a LC subset, formed from two superposed planar windings, separated by a 
dielectric. The intention is to increase the parasitic distributed capacitance in order to 
integrate it as a component in the system. Depending on the windings terminals connection 
may be obtained different equivalent components or groups of components. 
To produce a combined LC subset, the first step is the study and design of a capacitor, 
giving relevance to the search of a dielectric material that can achieve a significant 
capacitance. In this section samples of small capacitors will be manufactured, and will be 
used to test their properties. 
Once a suitable dielectric material is achieved, it will be the turn to study the LC subset, 
listing the factors to be considered in its design. The inductance will be achieved from a 
copper deposition as a winding on both sides of the dielectric. In order to increase the 
inductance, it will be added a ferromagnetic core. 
The design of the filter is made from different LC combinations, connected in a certain 
way and encapsulated in a single ferromagnetic core. 
The final part of the project is to propose a filter IPEM design from a conventional filter. 
With this purpose, it will be seen the characteristics of a PREMO filter, and its equivalent 
will be designed with the IPEM technology. 
This project has been developed from the express request of the company PREMO SAU, 
interested in meeting the main features of this technology and seeing its applicability in his 
filters department. Unfortunately, the serious crisis plaguing the country has also affected the 
project. The lack of funding has prevented the final manufacture of the filter, and has been a 
big cut on the project expectations. However, in this work we can appreciate the scope of this 
technology and open the way to future studies. 
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1. Introducción 
1.1  Introducción 
El campo de la electrónica de potencia destaca, comparado con otras disciplinas, por sus 
diseños de gran tamaño, donde se hace patente la poca eficiencia espacio-energía de sus 
dispositivos. El factor que más influye en el tamaño de estos diseños es la incorporación de 
elementos pasivos, tales como bobinas, condensadores o transformadores. Otra de sus 
particularidades es su producción, realizada a partir de diseños a medida, y su fabricación a 
base de conjuntos de piezas no estandarizados.  
Hace ya algunos años que se están estudiando alternativas tecnológicas para tratar de 
mejorar estos aspectos. Una de las más destacadas es la tecnología IPEM (“Integrated Power 
Electronic Modules”), la cual se describirá en este proyecto y la que servirá para dar forma al 
principal argumento de este trabajo: el diseño de un filtro EMI a partir de tecnología IPEM. 
El principio de esta tecnología es el de aprovechar los efectos parásitos que aparecen en 
los componentes, amplificándolos e integrándolos en los circuitos eléctricos.  
La base de este proyecto, por lo tanto, será la de aprovechar y aumentar la capacidad 
parasita distribuida que aparece entre los terminales de dos bobinados planares colocados en 
paralelo. Para ello, y con el fin de aumentar la capacidad hasta los niveles requeridos por la 
aplicación, se utilizarán materiales dieléctricos para unir los bobinados y conseguir diferentes 
conjuntos LC. A partir de los conjuntos LC se podrán crear el resto de componentes que 
integren los módulos. 
  La potencia de esta nueva herramienta puede permitir, no solo la reducción de tamaño de 
los dispositivos o el incremento de eficiencia en cuanto a espacio-energía, sino la mejora de 
los efectos parásitos de los equipos, con el posible incremento de frecuencia asociado a ello. 
Otro de los objetivos perseguidos es la estandarización en forma de pequeños módulos que 
integren por separado los elementos pasivos, activos y de filtrado y su posible incorporación 
en la mayoría de equipos de electrónica de potencia, con el fin de reducir los procesos de 
diseño y su elevado coste. 
Este proyecto se desarrollo a partir de la petición expresa de la compañía PREMO S.A.U., 
interesada en conocer las principales características de esta tecnología y ver la posibilidad de 
aplicarla en su departamento de filtros.  
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1.2  Objetivos 
Los objetivos específicos del proyecto son los siguientes: 
 
- Estudiar de forma global la tecnología IPEM. 
 
- Estudiar diferentes materiales cerámicos para su uso como dieléctrico en 
condensadores integrados. 
 
- Obtener un material dieléctrico con el que poder hacer pruebas reales de capacidad. 
Comprobar su estabilidad en diferentes ambientes.  
 
- Diseñar y construir  condensadores integrados a base de capacidades distribuidas de 
bobinados. El objetivo es que el juego de condensadores se consiga al controlar la 
capacidad parásita distribuida a lo largo de un bobinado usando las cerámicas 
desarrolladas previamente.  
 
- Diseñar un combinado LC añadiendo un núcleo ferro magnético a las plaquitas de los 
condensadores estudiados previamente. Evaluar los puntos a tener en cuenta en la 
fabricación de distintos combinados. 
 
- Diseñar los principios de un filtro EMI mediante la tecnología IPEM a partir de un 
filtro del catálogo de PREMO.  
 
 
1.3  Antecedentes 
Desde hace ya bastantes años se han dando tendencias en el mercado relativas a producir 
dispositivos con un alto nivel de miniaturización, esto es muy palpable en la electrónica de 
consumo (básicamente sistemas audio-video, MP4s, pantallas planas…), telefonía móvil, etc. 
Hace menos tiempo, entre siete y nueve  años, se aprecia una nueva tendencia, menos 
palpable en el mercado todavía, que trata de integrar sistemas de electrónica de potencia para 
conseguir disminuir el tamaño de convertidores DC/DC o inversores AC/DC de gran 
potencia.  
Existen diferentes aplicaciones que están reclamando este tipo de dispositivos pero es en el 
campo de la tracción donde están requiriendo sistemas de gran potencia en un espacio muy 
reducido. El avance de los vehículos híbridos para automoción, la tecnología de alimentación 
distribuida en ferrocarril o la de sistemas de alimentación embarcados en aviónica son claros 
mercados objetivos para nuevos dispositivos que conjuguen una elevado nivel de integración 
de los elementos activos y también de los pasivos, estos últimos son el objetivo de este 
proyecto. 
Aplicación de la Tecnología IPEM en la realización de filtros EMI 9 
 
   
Existen a nivel internacional diversas líneas de investigación que tratan el tema de la 
miniaturización de los sistemas de potencia pero todas pasan por lo mismo, incrementar la 
densidad de potencia de los sistemas de convertidores, pasando de una densidad de potencia 
de 7.5KW por pulgada cúbica a 15KW por pulgada cúbica  con la implantación de filtros 
integrados, IPEM activos e IPEM pasivos. El gran objetivo que se plantea es alcanzar los 
10KW/cm3 (objetivo del CPES, Centro de Desarrollo de Sistemas de Electrónica de 
Potencia). 
Con la tecnología convencional es difícil de alcanzar el objetivo citado, una de los 
principales problemas son la aparición de efectos parásitos que junto a la evacuación del calor 
generado en los núcleos hacen de los elementos inductivos y filtros convencionales un 
generador de perdidas y por consiguiente una de las principales razones para la pérdida de 
eficacia. 
El presente proyecto pretende dar respuesta a las necesidades detectadas en materia de 
integración de electrónica de potencia. Por una parte se quieren solucionar los problemas 
referentes a prestaciones y por otro se quiere proponer la idea que los elementos de potencia 
sean realmente  dispositivos monolíticos, en los que los niveles de integración de potencia, 
puedan llegar a los objetivos que plantea la industria para un futuro cercano. 
El proyecto se justifica plenamente ya que creemos que podemos dar una solución basada 
en componentes que mejoren a los actuales en: 
- Mayor frecuencia de operación. 
- Mayor eficacia en la conversión de energía, menores perdidas. 
- Mejores prestaciones térmicas, capacidad de evacuar una mayor cantidad de calor. 
- Menores costes a la larga, grandes posibilidades de industrialización. 
 
1.4 Estructura de la memoria 
Esta memoria se estructura en 7 capítulos en los cuales se definen diferentes aspectos del 
proyecto fin de carrera que nos ocupa: 
- Capítulo 2: Tecnología IPEM. Se introduce la tecnología IPEM, su teoría y sus 
variantes. 
 
- Capítulo 3: Capacidades integradas. A partir del estudio de las diferentes propiedades 
y características de un condensador,  se buscará un dieléctrico que proporcione la 
capacidad requerida por el sistema. Se obtendrán diferentes muestras y se validarán sus 
propiedades. 
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- Capítulo 4: Combinado LC. Una vez se ha elegido un dieléctrico, se estudiarán los 
diferentes factores que influyen en el diseño del subconjunto LC.  
 
- Capítulo 5: Filtro EMI IPEM. Se muestra un filtro EMI de catálogo, y a partir de los 
conocimientos adquiridos en los anteriores capítulos, se intenta obtener su equivalente 
mediante la tecnología IPEM. 
 
- Capítulo 6: Conclusiones. Se valoran los resultados obtenidos y se comentan las 
posibles mejoras y futuros estudios. 
 
- Capítulo 7: Bibliografía. Fuentes de información consultadas para la realización de 
este proyecto. 
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2. Tecnología IPEM 
2.1 Introducción 
Los principales argumentos para incrementar la densidad de energía en un dispositivo 
electrónico son, el incremento de su frecuencia y la integración de sus partes. 
Más allá de la simple integración de un componente, con la integración de un sistema o 
conjunto de componentes, podemos optimizar los parámetros de la estructura y mejorar su 
comportamiento eléctrico. 
Con el incremento de la frecuencia en un dispositivo, la estructura de un componente 
pasivo se vuelve más y más relevante. Por ejemplo, la inductancia parásita de un condensador 
a bajas frecuencias puede ser ignorada, pero a medida que incrementamos su frecuencia, el 
condensador puede llegar a comportarse como una inductancia pura. Una forma inteligente 
de luchar contra estos efectos es la de aprovecharlos. De esta forma, en cambio de luchar 
contra la inductancia de un condensador, o contra la capacidad de una inductancia, se puede 
integrar un conjunto LC, de manera que sus efectos parásitos formen parte del conjunto.    
La tecnología IPEM consiste en agrupar en forma de módulos integrados los diferentes 
componentes de un circuito de potencia. Para ello se tendrán en cuenta sus características, 
como pueden ser la densidad de calor, temperatura máxima de operación, niveles de corriente 
o voltaje, frecuencia, etc. Aunque se pueden añadir otros módulos que puedan ser necesarios, 
típicamente los principales tipos de módulos de electrónica de potencia integrados o “IPEM” 
son los siguientes: IPEMs activo, IPEMs pasivos y filtros EMI IPEM. 
 
Figura 2.1: Modelo de un convertidor compuesto de módulos IPEM 
 
La idea es la de elaborar estas partes por separado, de forma que se adapten a una 
fabricación automatizada y de producción en masa, con una gran versatilidad para poderlas 
integrar en diferentes circuitos, mayormente en convertidores y fuentes de alimentación. Esta 
tecnología permite la estandarización de los módulos, obteniendo diseños compactos, menor 
número de partes a diseñar e implementar, y por lo tanto, tiempos y costes más ajustados.                         
Para conseguir una optimización del volumen es conveniente que los distintos módulos 
que formen el circuito tengan el mismo factor de forma. Como muchas de las aplicaciones 
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requieren de tamaños pequeños, se seleccionó la tecnología planar como la mejor opción de 
integración. Dicha tecnología ofrece aspectos muy positivos, como pueden ser una posible 
integración tridimensional híbrida, a base de deposiciones, amplia zona de refrigeración y 
todas las mejoras en cuanto comportamiento eléctrico que supone dicho método y que 
veremos más adelante. 
  
Figura 2.2: Fotografía de un circuito compuesto por componentes tradicionales y su 
transformación al sustituirlos por módulos IPEM [2] 
 
La eficacia que se puede alcanzar con un sistema IPEM es mayor que con un sistema 
convencional por una serie de razones claras: 
- Menores perdidas en bobinados y filtro. 
 
- Capacidades mejoradas de extracción de calor. 
 
- Coste ajustado, en el entorno o menor que la suma de los costes de los componentes 
discretos. 
 
- Mayor capacidad de trabajar a menores tensiones, ya que los núcleos trabajan con 
menores densidades de flujo. 
 
Figura 2.3: Gráfica de comparación de eficacia-voltaje de las dos tecnologías.  
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Se espera que el impacto que producirá la aplicación de esta nueva tecnología en la 
electrónica de potencia, pueda ser similar al impacto de la tecnología VLSI (very-large-scale 
integreted) en la electrónica digital y las tecnologías de comunicación. La aplicación de la 
tecnología VLSI proporciono un incremento constante en estandarización, modularidad e 
integración funcional; y un decremento constante en cuanto a costes de fabricación de los 
equipos. 
En la tabla 2.1 se puede ver una comparativa de las prestaciones más relevantes de las 
diferentes tecnologías de fabricación.  
  
Tecnología 
convencional 
Tecnología 
 planar 
Tecnología  
IPEM 
Respuesta en frecuencia moderada buena muy buena 
Repetitividad en producción baja buena buena 
Respuesta en temperatura media buena muy buena 
Capacidad de corriente media alta muy alta 
Eficacia media alta muy alta 
Coste medias alto bajo (1) 
Dimensiones grandes medias pequeñas (2) 
Notas:  
(1): Coste bajo comparado con la suma de componentes discretos 
(2): Menores dimensiones del componente integrado en relación a la suma de discretos 
 
Tabla 2.1: Comparación entre tecnología tradicional, planar e IPEM. 
La tecnología IPEM hace posible el incremento de los niveles de integración en los 
componentes que confeccionan un sistema de electrónica de potencia, que están integrados en 
subconjuntos y módulos, y que por otro lado, pueden ser adaptados para aplicaciones 
particulares. Con todo ello, la industria obtendrá una gran ventaja competitiva, ya que podrá 
proveer efectiva y rápidamente a sus clientes con un nivel de flexibilidad y adaptación muy 
elevado. 
En los siguientes apartados se describirá el concepto i las características de los módulos de 
potencia pasivos y de los filtros IPEM, que son el objetivo de estudio final de este proyecto y 
que se desarrollan a partir de módulos pasivos. 
2.2 Módulos Pasivos de Potencia Integrados 
Las dimensiones de un dispositivo de electrónica de potencia vienen determinadas por la 
cantidad y volumen de los elementos pasivos que los forman, y por las conexiones entre 
ellos. Estos componentes, normalmente, no están diseñados para que se adapten entre ellos, 
por lo que al final, los equipos acaban teniendo un gran porcentaje de aire en su interior. Por 
tanto, la densidad de energía en estos dispositivos suele ser muy baja. 
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La solución a este problema es la integración de los componentes pasivos. Se puede 
integrar desde un solo condensador, a un módulo entero de diferentes componentes pasivos. 
En este caso, al minimizar las pistas y conexiones entre los componentes, se puede mejorar la 
estructura del dispositivo y su funcionalidad al mismo tiempo. 
En la siguiente figura se puede observar cómo se puede integrar en un solo componente un 
set de inductivos y condensadores, de forma que la estructura resultante es mucho más 
pequeña. 
 
Figura 2.4: Comparación de componentes tradicionales vs IPEM [2] 
 
La integración de IPEM pasivos se realiza a partir de tecnología planar. Esta elección se 
debe a que este tipo de tecnología tiene ciertas ventajas sobre el resto, como se irá viendo a 
continuación. 
La estructura básica de integración es el combinado L-C. Su diseño parte de un material 
dieléctrico con deposición de cobre en ambos lados, combinación con la que se obtiene un 
condensador planar. Si a la estructura se le da forma de espiral, se obtiene una inductancia y 
capacidad distribuidas a lo largo de su estructura, formando un sistema resonante. Como 
podemos ver en la figura 2.5, su circuito equivalente dependerá de las conexiones externas 
que se realicen. 
Para variar los valores de sus componentes, deberemos cambiar el tipo de dieléctrico 
utilizado o su tamaño, ya que la capacidad será directamente proporcional a la permitividad 
eléctrica del material dieléctrico y a su área. En el caso de la inductancia, su valor dependerá 
principalmente del número de espiras y del tamaño y material del núcleo magnético que se 
utilice. Se entrará en más detalles en la elaboración del filtro IPEM, parte en la que se 
estudiarán diferentes alternativas en cuanto a tamaños y materiales. 
A partir de los principios de integración del módulo L-C, se pueden realizar estructuras 
integradas de mayor complejidad añadiendo más capas al sistema. Un ejemplo de ello es el 
diseño de un transformador, como se muestra en la figura 2.6. En este transformador, el 
primario y el secundario están formados por espirales planares, separadas entre ellas 
mediante una capa de fugas. En este caso el primario está formado por la estructura básica de 
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integración L-C, obteniendo un condensador en paralelo o en serie dependiendo de las 
conexiones exteriores del conjunto. 
 
Figura 2.5: Conexiones y modelo eléctrico de un conjunto LC 
 
 
 
Figura 2.6: Conexiones y modelo eléctrico de un transformador IPEM [4] 
 
Debido al rango usual de frecuencias utilizadas en estos dispositivos (entre 20kHz y 
1MHz), y a la necesidad del uso de núcleos de tamaño reducido de tipo planar, las ferritas de 
alta permeabilidad magnética suelen ser las escogidas como materiales magnéticos. Como 
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capa de fugas entre los bobinados, se utilizan capas finas de baja permeabilidad, usualmente 
fabricadas a partir de polímeros, con la intención de controlar la integración de las 
inductancias en serie. 
 
2.3 Filtros EMI integrados 
La gran mayoría de aparatos que se conectan a la red eléctrica crean interferencias. Para 
regular estas interferencias de manera que no afecten a los demás equipos conectados a la red, 
existen normas que limitan la intensidad de estas señales a diferentes frecuencias. Para poder 
cumplir dichas reglas, la mayoría de equipos deben incorporar filtros que recorten las 
interferencias, llamados filtros EMI (interferencias electromagnéticas). En el caso de los 
convertidores de potencia, estas interferencias se acentúan debido a la permanente conexión-
desconexión de sus interruptores internos.  
La tecnología de integración de los filtros EMI emula las características de los filtros 
discretos, a partir de los elementos vistos en la integración de módulos pasivos de potencia. 
Un filtro EMI corriente tiene una parte de filtrado en modo común y otra de filtrado en 
modo diferencial. Esto se debe a que la interferencia se puede propagar entre las líneas de 
fase de un equipo o red, o entre cualquiera de ellas y la tierra. 
Una posible estructura de filtro podría ser la formada por un inductor y dos condensadores 
en modo común, y un inductor y dos condensadores en modo diferencial. Como se puede ver 
en la figura 2.7, el inductor y los condensadores en modo común se pueden integrar a partir 
de dos o más capas, mediante la estructura básica de integración L-C vista anteriormente, 
interconectando a tierra los extremos de las bobinas que sean necesarios. Los condensadores 
en modo diferencial se incorporan al sistema a partir de capas de la misma estructura situadas 
en los extremos del conjunto. Si se requiere de más inductancia en modo diferencial, se puede 
diseñar la capa de cobre de estos condensadores en forma de varias espiras. Finalmente se 
necesita una capa aislante para separar las inductancias de cada línea.  
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Figura 2.7: Conexiones (a), circuito eléctrico equivalente (b) y estructura física de un 
filtro EMI (IPEM) [4] 
 
El circuito equivalente, su integración y la realización física de la estructura del filtro EMI 
LC integrado, visible en la figura superior, fue creado por CPES el año 2003 como prototipo 
de esta tecnología. 
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3. Capacidades integradas 
3.1 Introducción 
Como se ha visto anteriormente, la tecnología IPEM, para lograr un gran nivel de 
integración, intenta aprovechar efectos parásitos, en este caso, la capacidad entre pistas de un 
bobinado, y convertirlos en efectos deseados similares a los de un componente normal. La 
clave de conseguir este efecto es la de magnificar dicha capacidad parásita hasta niveles 
aceptables, pudiendo obtener la capacidad deseada de un condensador sin tener que 
incorporarlo íntegramente al sistema. 
En este apartado se dejará de lado la inductancia y se estudiará las diferentes propiedades 
y características de un condensador convencional que hacen posible la integración de una 
capacidad parásita aceptable en el sistema. La parte más importante será el estudio de 
diferentes dieléctricos y la comparación de sus propiedades en la búsqueda del material que 
se adapte mejor a nuestras especificaciones. 
3.2 Diseño de condensadores 
Para diseñar un condensador integrado, en primer lugar vamos a repasar las características 
de un condensador convencional para poder entender sus propiedades y como el cambio de 
tecnología puede aportar mejoras considerables. 
Hay muchos tipos de condensadores, pero para simplificar, consideraremos que el 
convencional es el mostrado en la figura 3.1, integrado por dos placas conductoras en 
paralelo, separadas por una lámina dieléctrica y dos terminales para su conexión. 
 
Figura 3.1: Dibujo de un condensador 
 
En la fabricación de condensadores, una pieza clave son los materiales dieléctricos, 
generalmente no metálicos y con una alta resistividad, por lo que la circulación a través de 
ellos es muy débil.  Este es el material que proporciona la mayoría de propiedades y 
características a un condensador, y por lo tanto, deberá ser uno de los pilares de estudio en 
este proyecto. 
La capacidad de un condensador se puede calcular mediante la ecuación (Ec. 3.1). 
     
d
S
C r 0      (Ec. 3.1) 
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Donde S es la superficie de las plaquitas del condensador, d es la distancia entre placas o 
grosor del dieléctrico, 0  es la permitividad o constante dieléctrica del vacío y r la constante 
dieléctrica relativa del dieléctrico.  
La constante dieléctrica relativa se puede definir como la habilidad que tiene un material 
a polarizarse en respuesta a un campo eléctrico, o lo que es lo mismo, la habilidad de 
almacenar cargas en relación al vacío. 
Una de las características más importantes en el diseño del condensador es que este sea 
pequeño y compacto, ya que con esta tecnología, la reducción del tamaño del sistema es un 
punto clave. Por lo tanto, el área de las placas que rodeen el dieléctrico tiene que ser pequeña. 
Teniendo en cuenta que la permitividad en el vacío es constante, para mantener la capacidad, 
con un componente mucho menor, jugaremos con dos variantes, la constante dieléctrica 
relativa de cada material y la distancia entre placas. 
La menor distancia posible entre placas viene limitada por el grosor del dieléctrico. Este, 
para conseguir la mayor capacidad posible deberá ser muy estrecho, y su límite vendrá dado 
por diferentes factores: 
- La ruptura dieléctrica, y las pérdidas del dieléctrico, propiedades que se definirán más 
adelante. 
 
- La manipulación del dieléctrico, ya que debe ser suficientemente grueso para no 
romperse al trabajar con él. Este factor se hace más patente en este proyecto, ya que no 
se dispone de los medios que puede tener una fábrica de condensadores en cuanto a 
manipulación de materiales y, debido a las diferentes pruebas que tendrá que ser 
sometido el material, deberá de mantener un tamaño apropiado. 
 
- Una vez fabricado el condensador, dependiendo de su aplicación, deberá soportar 
condiciones de vibración, presión, posibles golpes… y en este sentido también se tiene 
que mantener un cierto grosor para evitar su ruptura física. 
Teniendo en cuenta estos factores, queda patente que tener un dieléctrico con una 
constante dieléctrica elevada es muy importante, ya que finalmente es la propiedad que 
permitirá que el condensador pueda tener un tamaño reducido y que a su vez sea resistente, 
tanto al medio de su aplicación, como a los voltajes que se le apliquen. 
Hay que tener en cuenta que, dependiendo del material dieléctrico utilizado, la constante 
dieléctrica puede tener un valor variable, dependiendo por ejemplo de la frecuencia del 
campo eléctrico, la temperatura o la humedad del medio como factores más relevantes. Por lo 
tanto, se tendrá que estudiar dicha constante en diferentes medios, y a partir de los resultados, 
delimitar la utilización del sistema o, si es necesario, descartar el material y buscar otro más 
estable. 
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Un condensador real no presenta únicamente una capacidad, sino que también tiene 
asociada una resistencia en paralelo debida a las perdidas del dieléctrico y una resistencia 
serie e inductancia debidas a los terminales y contactos. Su modelo equivalente es el 
mostrado en la figura 3.2. 
  
Figura 3.2: Modelo de un condensador real 
Donde: 
  Rs = Resistencia de los terminales, placas y contactos. 
  L   = Inductancia de los terminales y placas. 
  Rp = Resistencia de fugas del dieléctrico y del encapsulado. 
  C   = Capacidad del condensador. 
 
En un primer paso, estudiaremos la resistencia en paralelo producida por las pérdidas en el 
dieléctrico.  
Idealmente, las placas de un condensador almacenan las cargas sin que haya flujo entre 
ellas, pero en la realidad, hay cargas que pasan de un lado a otro del condensador. Para 
representar estas pérdidas se coloca una resistencia (Rp) en paralelo al condensador. Cuanto 
más grande sea esta resistencia, menores serán las pérdidas y más ideal será el condensador. 
En la figura 3.3 se muestra el condensador y su resistencia asociada en paralelo. 
  
Figura 3.2: Condensador con pérdidas en el dieléctrico 
 
La resistencia Rp se podrá calcular de la misma forma que se calcula la resistencia de un 
conductor. En la figura 3.3 se puede ver la comparativa. 
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Figura 3.3: Parámetros para el cálculo de la resistencia. 
 
La ecuación (Ec. 3.2) muestra el cálculo de la resistencia de un conductor.  
     
S
l
S
l
R


1
     (Ec. 3.2) 
Siendo:  
    = Resistividad. 
  l  = d  = longitud del conductor o distancia entre placas del condensador. 
  S = A = Sección del conductor o superficie del dieléctrico. 
   = Conductividad. 
 
Partiendo del esquema de la figura 3.3, podemos obtener la admitancia del circuito (Ec. 
3.3). 
     
Rp
jwCY
1
     (Ec. 3.3) 
Substituyendo los valores de capacidad y resistencia en la ecuación (Ec. 3.3) podemos 
obtener los resultados mostrados en la ecuación (Ec. 3.4). 
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Se define el factor de disipación del dieléctrico o Tg mediante la ecuación (Ec. 3.5). 
     
rw
tg



0
      (Ec. 3.5) 
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Aplicando le ecuación (Ec. 3.5) en la ecuación de la admitancia del circuito, obtenemos la 
ecuación (Ec. 3.6). 
   wCtgjwCjtgjwCjtg
d
s
jwY r  )1()1(0   (Ec. 3.6) 
Por lo tanto, podemos definir el valor de la resistencia Rp con la ecuación (Ec. 3.7). 
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0
1
   (Ec. 3.7) 
Como ya se ha comentado, cuanto mayor sea Rp menores serán las perdidas del 
condensador. Por lo tanto, hablando de pérdidas, interesará que la tg y la superficie de las 
placas sean lo menores posible, y que la distancia entre placas sea lo mayor posible. 
Para analizar el modelo completo del condensador, el primer paso será pasar la resistencia 
Rp a su equivalente en serie, tal como se puede ver en la figura 3.4. 
  
Figura 3.4: Paso de una resistencia en paralelo a serie. 
 
 Donde:  
22
1
wRpC
Rs    para   
RpC
f
2
1
    (Ec. 3.8)
 
 
Sustituyendo el valor de Rp en la ecuación (Ec. 3.8) se acaba obteniendo el valor de la 
resistencia serie que define las perdidas del dieléctrico, según la ecuación (Ec. 3.9). 
     
wC
tg
Rs

      (Ec. 3.9)
 
 
El modelo completo del condensador será el que muestra la figura 3.5. 
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Figura 3.5: Modelo completo del condensador. 
 
Donde Rs será la resistencia del dieléctrico 
wC
tg
más la pequeña resistencia asociada a los 
contactos y terminales.  
La impedancia total del circuito viene dada por la ecuación (Ec. 3.10).  
     terR
wC
tg
jwC
jwLZ 
1
   (Ec. 3.10) 
En la figura 3.6 se representa dicha impedancia en función de la frecuencia. 
 
Figura 3.6: Resonancia del condensador. 
 
Al aumentar la frecuencia, la reactancia del condensador disminuye y la reactancia del 
inductor aumenta. Al llegar a la frecuencia de resonancia, las dos reactancias se anulan, con 
lo que el valor total de la impedancia será únicamente resistivo, debido a la resistencia 
ofrecida por el dieléctrico y los terminales. A partir de esta frecuencia, el condensador pasará 
a comportarse como una inductancia. 
La frecuencia de resonancia viene dada por la ecuación (Ec. 3.11). 
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
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Para que el condensador se comporte como tal en un mayor rango de frecuencias, se 
tendrá que intentar que la frecuencia de resonancia sea lo más elevada posible. Para ello, y 
según la ecuación (Ec. 3.11) se deberá disminuir la inductancia o la capacidad.  
La capacidad es el factor que nos interesa magnificar en este componente, así que para 
aumentar la frecuencia de resonancia se tendrá que disminuir la inductancia. Puesto que esta 
es debida principalmente a los terminales, si estos se reducen o suprimen, se puede conseguir 
una gran mejora. 
En el caso de condensadores integrados, la ausencia de terminales disminuye 
notablemente la inductancia, consiguiendo así mayores frecuencias de resonancia. Aunque no 
haya terminales, las propias conexiones y contactos harán aparecer una pequeña inductancia. 
Para comprobar dicha teoría, se ha realizado la medida del punto de resonancia de un 
condensador, primero con terminales y luego quitándoselos, haciendo directamente la medida 
en sus placas metálicas. Para este experimento se ha utilizado un condensador hecho a partir 
de un dieléctrico de 0,2mm de grosor del material k140 de Kyocera, al cual se le ha pegado 
una lámina de cobre a ambos lados, juntamente con sus respectivos terminales. En la figura 
3.7 se muestran los resultados. 
 
Figura 3.7: Resonancia condensador con y sin patas. Dieléctrico K140 de 0,2mm  
 
Se puede observar  que el punto de resonancia obtenido haciendo la medida a través de los 
terminales es de 70MHz, mientras que si colocamos las pinzas de medida directamente en las 
placas de cobre, la resonancia sube hasta los 90MHz. 
El condensador que se quiere realizar es un condensador integrado en el conjunto de 
circuitos donde vaya a ser utilizado, por lo tanto, se partirá del punto que este no tiene 
terminales. El prototipo final utilizará las propias pistas de conexión como terminales.  
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Además de las propiedades del condensador vistas con el análisis de su circuito, es 
importante definir: 
Potencia de pérdidas: 
Las pérdidas en el dieléctrico implicarán un empeoramiento de la eficiencia del 
componente, pero más importante aún es el calentamiento que se provocará al circular la 
corriente a través del dieléctrico, ya que esta se disipará en forma de calor. Como se ha 
explicado en las caracterización del proyecto, se deben evitar los sobrecalentamientos, con lo 
que este parámetro deberá ser lo más pequeño posible. 
A partir de la obtención de Rp, se puede obtener la potencia de pérdidas del dieléctrico 
mediante la ecuación (Ec. 3.12) 
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En este caso se puede observar que la potencia de perdidas no dependerá de la frecuencia. 
Otro punto a recalcar es que cuanto mayor sea la distancia entre las placas menor será la 
potencia de perdidas. 
Factor de calidad: 
Otra propiedad importante en un condensador es su factor de calidad, que es la 
comparación entre su impedancia total y la impedancia debida a sus pérdidas. Se define esta 
propiedad mediante la ecuación (Ec. 3.13). 
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Por lo tanto, a la inversa que el factor de disipación, cuanto mayor sea el factor de calidad 
menor serán las perdidas del dieléctrico. 
Rigidez dieléctrica (DS):
    
 
La rigidez dieléctrica se define como el valor de campo eléctrico a partir del cual un 
material pierde su propiedad aislante y pasa a ser conductor.  Esta propiedad se expresa 
mediante la ecuación (Ec. 3.14). 
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(Ec. 3.14)
 
Donde DS es la rigidez expresada en kV/mm (dielectric Strength), BV  es el voltaje de 
ruptura (breakdown voltage) y d es el grosor del material. 
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De la ecuación (Ec. 3.14) se deduce que cuanto más grosor tenga el material cerámico, 
más alto será el voltaje de ruptura. Por lo tanto, nos interesa una rigidez dieléctrica alta para 
tener la opción de utilizar un material de grosor reducido, con el fin de conseguir una 
capacidad alta.  
La normativa internacional IEC 60384-14 regula la tensión de pico que deben poder 
soportar los condensadores dependiendo de su posición en los circuitos. En un filtro se 
pueden encontrar dos tipos de condensadores: 
Condensadores X: Estos condensadores se pueden colocar en posiciones donde su fallo no 
exponga a nadie a riego de shock eléctrico. Dependiendo del voltaje de pico al que están 
expuestos, los condensadores X se dividen en 3 subclases. En la tabla 3.1 se muestran las 
tensiones de pico que deben soporta. 
Sub Clase Vp de pulso 
en operación 
Aplicación Test: Vp de pulso que debe 
soportar 
X1 > 2,5kV 
≤ 4,9kV 
De pulsos 
altos 
 
Para C ≤ 1µF;   kVVP 4  
Para C > 1µF;   kVCVP )/4(  
X2 ≤ 2,5kV De propósito 
general 
Para C ≤ 1µF;   kVVP 5,2  
Para C > 1µF;   kVCVP )/5,2(  
X3 ≤ 1,2kV De propósito 
general 
No test 
 
Tabla 3.1: Requisitos condensadores X. 
Los filtro deben poder soportar pulsos de hasta 1800Vac, por lo tanto, los condensadores 
X a ser utilizados de forma general en los filtros serán los X2, y el voltaje de pico que 
deberán soportar será de 2,5kV. 
Condensadores Y: Estos condensadores deben colocarse en posiciones donde el fallo del 
condensador pueda exponer a una persona o animal a un shock eléctrico. Los condensadores 
Y también se dividen en subcategorias dependiendo del voltaje nominal que se les aplique. 
En la tabla 3.2 se muestran las tensiones de pico que deben soporta. 
Sub Clase Vn AC Test: Vp de pulso que debe soportar 
Y1 ≤ 500V 8kV 
Y2 ≥ 150V 
≤ 300V 
5kV 
Y3 ≥ 150V 
≤ 250V 
No test 
Y4 < 150V 2,5kV 
 
Tabla 3.2: Requisitos condensadores Y. 
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Los condensadores diseñados en este proyecto deberán ser capaces de soportar pulsos con 
un voltaje de pico de 5kV, ya que pertenecen a la subcategoría Y2. 
 
 Conductividad térmica: 
La conductividad térmica es una propiedad que indica la habilidad que tienen los  
materiales de disipar calor. En la búsqueda del material dieléctrico ideal interesa que la 
conductividad térmica sea lo más elevada posible para que el dispositivo disipe fácilmente el 
calor. El inconveniente es que normalmente esta propiedad va ligada a la conductividad 
eléctrica, propiedad que perjudica el uso del material como dieléctrico. 
Coeficiente de expansión térmica: 
El coeficiente de expansión térmica se puede expresar como el cambio de longitud 
(volumen) de un material por cada grado que sube la temperatura. En el diseño del 
condensador interesa que este coeficiente sea lo menor posible en todos sus componentes, ya 
que el cambio de volumen puede implicar roturas internas en las partes de unión de los 
diferentes materiales. 
 
3.2.1 Tipos de dieléctricos 
Como punto de partida en la elección de un material dieléctrico idóneo, se estudiarán los 
diferentes grupos de materiales usados en la actualidad para la fabricación de condensadores. 
A partir de una visión general de dichos grupos, se decidirá cual se ajusta mejor a las 
necesidades de este proyecto. A continuación se hace una lista de los materiales más 
comunes: 
Aire: Los condensadores con este tipo de dieléctrico tienen capacidades muy pequeñas 
debido a su permitividad relativa de 1. Además se tienen que encapsular en vidrio, proceso de 
cierta complejidad. Sus ventajas son que carecen de pérdidas y polarización en el dieléctrico, 
características que permiten un buen funcionamiento a altas frecuencias. 
Mica: Los condensadores de mica destacan por sus bajas perdidas dieléctricas, soportar 
altas temperaturas y funcionar bien a altas frecuencias. Su rigidez dieléctrica es alta, y no se 
degrada ni por humedad ni por oxidación. Su alto precio hace que en la actualidad se recurra 
a otros materiales. Su permitividad relativa es mayor que la del aire, aunque sigue siendo 
baja. 
Vidrio: Características muy parecidas a la mica. Destaca su resistencia y robustez, 
aguantando cambios de temperatura considerables y manteniendo sus propiedades. Tiene 
bajas pérdidas dieléctricas y puede funcionar a frecuencias elevadas. Permitividad del rango 
de la mica. Tienen un tamaño considerable y un alto precio. Al ser rígido, la capacidad 
deseada se consigue superponiendo capas de dieléctrico y aluminio. 
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Plástico: Disponen de gran resistencia de aislamiento, volumen reducido y excelente 
comportamiento a la humedad y a las variaciones de temperatura. Dependiendo del plástico 
utilizado las propiedades del dieléctrico variarán, aunque en el mejor de los casos su 
constante dieléctrica no será suficientemente elevada para nuestros propósitos. Los materiales 
más utilizados son: poliestireno (styroflex), poliéster (mylar), policarbonato (Macrofol) y 
politetrafluoretileno (teflón). Se fabrican en forma de bobinas o multicapas. 
Papel: Dieléctrico consistente en celulosa impregnada con resinas o parafinas. Se forma el 
condensador enrollando el dieléctrico junto a láminas de aluminio. Suelen ocupar poco 
volumen y son estables frente a cambios de temperatura. El problema de este tipo de 
dieléctrico es que necesita una longitud determinada para llegar a capacidades perceptibles. 
Electrolito: Es un tipo de dieléctrico que se aplica en estado líquido. El condensador se 
forma enrollando dos láminas de aluminio o Tántalo separadas por un papel absorbente 
humedecido con el electrolito. Al circular una corriente eléctrica entre las placas se provoca 
una reacción química que produce una capa de óxido, que será el verdadero dieléctrico. Con 
este dieléctrico se consiguen capacidades muy elevadas, pero el condensador resultante solo 
tendrá una polaridad, con lo que tendrá limitaciones en corriente alterna. Además, los 
electrolitos pueden ser tóxicos o corrosivos y se han de manipular con mucha precaución. 
Dependiendo del material de las láminas obtendremos condensadores de: 
- Aluminio: Se consiguen capacidades altas y aceptan tensiones elevadas, aunque son 
poco precisos y no trabajan bien a temperaturas y frecuencias altas. 
 
- Tántalo: Se consiguen capacidades más altas y son más precisos que los de aluminio. 
A diferencia de los de aluminio, no soportan picos de tensión ni altas temperaturas. 
 
Cerámico: Los materiales cerámicos tienen un rango muy amplio de propiedades, 
dependiendo de su composición. Por ejemplo, su constante dieléctrica relativa puede llegar a 
ser 50.000 veces superior a la del vacío. Suelen ser materiales rígidos, por lo que el 
condensador se fabrica a base de capas superpuestas de aluminio y dieléctrico. El 
inconveniente de estos dieléctricos es que normalmente, cuanto mayor es tu constante 
dieléctrica, mayor es su dependencia con la temperatura y mayores son sus pérdidas. Por lo 
tanto, se ha de encontrar un material o mezcla de materiales que dispongan de un cierto 
equilibrio. 
Como ya hemos dicho, la constante dieléctrica será la propiedad más importante a tener en 
cuenta, ya que si no es suficientemente elevada, el prototipo nunca cumplirá los requisitos 
buscados.  
En la tabla 3.3 se muestra la constante dieléctrica de los diferentes grupos de dieléctricos 
que se han descrito. 
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Dieléctrico Εr 
Aire 1.0006 
Teflón 2.0 
polipropileno (MKP) 2.1 
Poliestireno 2.5 
policarbonato (MKC) 2.9 
poliéster / mylar (MKT) 3.2 
Vidrio 4.0 - 8.5 
Mica 6.5 - 8.7 
Cerámico 3.0 - 50,000 
óxido de aluminio 7.0 
óxido de tántalo 11.0 
 
Tabla 3.3: Constante dieléctrica de los diferentes materiales. 
 
3.2.2 Elección 
Después de ver de forma general los principales materiales dieléctricos utilizados para la 
fabricación de condensadores, se ha decidido escoger un material cerámico para el proyecto, 
ya que es el único capaz de conseguir capacidades suficientemente elevadas. 
Por lo general, los materiales cerámicos son fáciles de encontrar, destacan por su 
capacidad para ser manipulados fácilmente, trabajan en un amplio rango de frecuencias, y 
debido a su gran variedad y a sus diferentes composiciones, se pueden obtener características 
bastante personalizadas.  
La forma típica de fabricación de un condensador cerámico es la de colocar el dieléctrico 
entre dos placas metálicas, sin enrollarlo, ya que su fisonomía es de estado sólido, a 
diferencia de otros condensadores que consiguen su capacidad a base de enrollarse. Por tanto, 
y debido a la intención de unir varias combinaciones LC, este método de fabricación 
concuerda perfectamente con las intenciones del proyecto. 
Existen infinidad de materiales cerámicos, y cada uno de ellos tiene diferentes 
propiedades. Por ello, se tienen que priorizar cuales serán las características que se necesitan.  
Como se ha comentado anteriormente, la propiedad principal que se buscará es una alta 
constante dieléctrica, aunque no se puede dejar de lado las pérdidas del material, ya que estas 
conducen a sobrecalentamientos y pérdida de eficiencia. La rigidez dieléctrica cobrará más 
importancia cuanto más finas sean las cerámicas. También se deberán tener en cuenta otros 
factores como el precio, la disponibilidad, la facilidad de manipulación o la fragilidad de los 
materiales. 
Para elegir el material a utilizar se ha de llegar a un compromiso entre el margen de 
frecuencia a la que se quiere trabajar, la capacidad que se tiene que conseguir y el tamaño del 
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condensador, y estos aspectos dependerán en gran parte de las propiedades del dieléctrico 
escogido. 
En esta parte del proyecto, se buscará el material con mejores características que se pueda 
conseguir, de forma que se puedan comprobar los límites de esta tecnología (teniendo en 
cuenta las limitaciones presupuestarias y demás a las que está sujeto el proyecto). Por ello, de 
momento, no se ha dado ningún valor o objetivo concreto a conseguir.  
 
3.3 Pruebas y mediciones (primeras muestras) 
En la búsqueda del material dieléctrico idóneo, se ha decidido colaborar con la empresa 
Kyocera, que es una de las grandes en temas de fabricación de componentes cerámicos, y 
debido a anteriores comunicaciones y a las buenas relaciones que sostienen con Premo, ha 
sido la primera opción como proveedor. 
El primer paso es el de seleccionar los materiales que por sus propiedades se adecuan más 
a nuestro fin. 
El punto más determinante en la elección del material ha sido una constante dieléctrica 
elevada, aunque también se han tenido en cuenta factores como el precio o su disponibilidad.  
Para las primeras pruebas, al querer evaluar conceptos y comportamientos generales, se ha 
decidido seleccionar seis materiales del catálogo estándar de Kyocera, ya que opciones más a 
medida significan un incremento sustancial del presupuesto. 
En la tabla 3.4 se pueden ver los materiales seleccionados y sus principales propiedades.  
Material A476 SM210L SL390 SB350 SV440 K140 
Constante dieléctrica 9,4 21 40 35 44 142 
Factor de disipación 0,0004 0,0002 0,00015 0,00022 * 0,0002 
Rigidez dieléctrica 
(kv/mm) 
10 12,5 9 8 9,5 8 
Conductividad térmica  
(W/m * K) 
24 7,5 2,9 2,9 2,9 * 
Densidad (g/cm3) 3,7 3,7 5,6 4,8 4,8 3,9 
Color Blanco Amarillo Marrón Marfil Marrón Marrón 
Precio por 2 muestras (€) 160 160 160 160 160 160 
 
Tabla 3.4: Propiedades de los materiales cerámicos seleccionados.  
 
Una vez se han seleccionado los materiales, se procederá a realizar pequeños 
condensadores con la finalidad de ver su comportamiento o respuesta a diferentes estímulos. 
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Para realizar los test se han pedido piezas cuadradas de 25mm x 25mm y de cuatro 
grosores diferentes: 0.2mm, 0.4mm, 0.5mm y 0.6mm. La razón de pedir 4 medidas diferentes 
es la de ver cómo cambian las propiedades de un condensador variando la anchura de su 
dieléctrico. Se han escogido los tamaños en función de unos grosores lo suficientemente 
anchos para poder ser manipulados. Como se ha comentado en apartados anteriores, cuanto 
más estrecho sea el dieléctrico, es decir, cuanto menor sea la distancia entre pistas, mayor 
será la capacidad del condensador. 
Para formar los condensadores se han utilizado tiras de cobre a modo de placas metálicas, 
cortadas en medidas cuadradas de 25mm, y pegadas en ambos lados de los dieléctricos.  
En un principio y para facilitar las medidas se pegaron, mediante pintura de plata, unas 
patas a cada lado de la estructura. Con la pintura de plata se evitaba el procedimiento de 
soldar, acción que podía romper o dañar los dieléctricos. Dichas patas no influían en la 
comparación de las capacidades de cada condensador a bajas frecuencias, pero cuando se 
aumentaba, la inductancia que aportaban podía perjudicar las mediciones. Por ello, 
finalmente se descarto su uso, colocando directamente sobre el cobre las puntas de medición.  
En la figura 3.8 se puede ver una muestra de cada tipo de material dieléctrico. 
 
 
Figura 3.8: Vista de las diferentes cerámicas y del condensador inicial. 
 
El efecto de la fina capa de pegamento que incorporaban las tiras de cobre, se omitió al 
considerarlo homogéneo e igual en todos los condensadores. Se ha de destacar que las 
muestras cerámicas no están pulidas o tratadas especialmente para formar parte como 
dieléctricos en condensadores de mercado. Este procedimiento encarecería las muestras, y en 
este apartado lo que se busca es comparar las muestras entre ellas. 
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A partir de las estructuras diseñadas se pretende realizar las siguientes pruebas: 
- Capacidad y factor de disipación con diferentes grosores de dieléctrico. 
- Rigidez dieléctrica y grosor mínimo del condensador. 
- Capacidad y factor de disipación con diferente separación entre pistas. 
- Resonancia de los condensadores con diferentes grosores de dieléctrico. 
 
3.3.1 Capacidad y factor de disipación con diferentes grosores de dieléctrico 
Una vez se han diseñado los condensadores, comprobaremos y compararemos la 
capacidad y las pérdidas que se obtienen con cada uno de ellos, reflejando la diferencia en los 
resultados con la dependencia del grosor de los dieléctricos. Las medidas se han realizado 
con un medidor LC de frecuencia de 0 a 2MHz. 
A continuación se muestran los valores obtenidos de cada material bajo test en forma de 
gráficas (Figura 3.9 – Figura 3.14). 
    
Figura 3.9: Gráficas obtenidas a partir de la comparación de capacidad-Frecuencia 
(Izquierda) y Factor de disipación-Frecuencia (derecha), de un condensador diseñado 
con 4 grosores diferentes del material SM210L. 
    
Figura 3.10: Gráficas obtenidas a partir de la comparación de capacidad-Frecuencia 
(Izquierda) y Factor de disipación-Frecuencia (derecha), de un condensador diseñado 
con 4 grosores diferentes del material SL390. 
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Figura 3.11: Gráficas obtenidas a partir de la comparación de capacidad-Frecuencia 
(Izquierda) y Factor de disipación-Frecuencia (derecha), de un condensador diseñado 
con 4 grosores diferentes del material SB350. 
 
  
Figura 3.12: Gráficas obtenidas a partir de la comparación de capacidad-Frecuencia 
(Izquierda) y Factor de disipación-Frecuencia (derecha), de un condensador diseñado 
con 4 grosores diferentes del material A476. 
 
  
Figura 3.13: Gráficas obtenidas a partir de la comparación de capacidad-Frecuencia 
(Izquierda) y Factor de disipación-Frecuencia (derecha), de un condensador diseñado 
con 4 grosores diferentes del material SV440. 
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Figura 3.14: Gráficas obtenidas a partir de la comparación de capacidad-Frecuencia 
(Izquierda) y Factor de disipación-Frecuencia (derecha), de un condensador diseñado 
con 4 grosores diferentes del material K140. 
 
A partir de las diferentes gráficas se puede ver que con la mayoría de los materiales la 
capacidad es proporcional al grosor del dieléctrico, y que aunque cada tipo de material tiene 
un valor inicial su respuesta en frecuencia es casi idéntica. Las posibles variaciones de estas 
medidas vienen dadas por las imperfecciones en la fabricación de los condensadores. 
Con el factor de disipación o tg los resultados no son los esperados. En principio este 
factor debería disminuir a medida que aumenta la frecuencia, pero en la práctica aumenta. 
Este factor se puede deber a las imperfecciones del condensador diseñado, ya que para unir 
las placas con el dieléctrico se han utilizado materiales añadidos como el pegamento entre 
pistas y dieléctrico. 
Finalmente y apremiando el factor que más nos interesa, la capacidad, en la figura 3.15 se 
comparan los materiales a partir de los resultados de las plaquitas dieléctricas de 0,2mm, que 
obviamente es el grosor que da mejores resultados. 
 
Figura 3.15: Gráfica capacidad-frecuencia de un condensador de 0,2 mm de grosor 
diseñado con 6 dieléctricos distintos. 
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Para un grosor de cerámica de 0,2mm, a la frecuencia de 1MHz y según los datos del 
fabricante, podemos hacer la comparación entre los resultados teóricos y los prácticos: 
Material Capacidad Factor de pérdidas 
Valor teórico Valor práctico Valor teórico Valor práctico 
SM210L 581pF 137pF 0,0002 0,052 
SL390 1107pF 172pF 0,00015 0,068 
SB350 968pF 200pF 0,00022 0,080 
A476 260pF 107pF 0,0004 0,051 
SV440 1217pF 188pF * 0,077 
K140 3929pF 210pF * 0,083 
 
Tabla 3.5: Capacidad y factor de pérdidas de las muestras.  
 
Si comparamos los valores teóricos con los valores experimentales obtenidos a una 
determinada frecuencia, se puede observar una gran diferéncia. Como se ha comentado 
anteriormente estos condensadores no han sido fabricados de la forma más idónea, y los 
valores de capacidad y tangente de perdidas no pueden ser dados como válidos.  
 
3.3.2 Rigidez dieléctrica y grosor mínimo del condensador 
A partir de la rigidez dieléctrica de cada material se puede calcular el tamañano mínimo 
que deberá tener cada condensador dependiendo del voltaje que esté previsto aplicarle.  
Según la normativa internacional IEC 60384-14 vista en el capítulo anterior, se calcularán 
los grosores mínimos de los condensadores según sean X2 o Y2. En la tabla 3.6 se muestran 
los resultados. 
Material Rigidez eléctrica (KV/mm) Grosor mínimo (mm) 
X2 Y2 
SM210L 12,5 0,2 0,4 
SL390 9 0,28 0,55 
SB350 8 0,31 0,62 
A476 10 0,25 0,5 
SV440 9,5 0,26 0,53 
K140 8 0,31 0,62 
 
Tabla 3.6: Rigidez eléctrica y grosor mínimo de las diferentes muestras de 
dieléctrico. 
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Según estos grosores, y tomando como muestra el material dieléctrico con mayor 
capacidad (K140), obtenemos los siguientes valores de capacidad teóricos:  
Condensador X2:     Condensador Y2: 
Placa de 25mm x 25mm = 2,5nF    Placa de 25mm x 25mm = 1,3nF  
Placa de 20mm x 50mm = 4,0nF   Placa de 20mm x 50mm = 2,0nF 
 
Como se puede ver, la tecnología que se propone estudiar, nunca podrá ser un avance si 
los valores máximos teóricos que se pueden obtener son tan pequeños. Es por ello, que en 
este proyecto se insiste en conseguir materiales con constantes dieléctricas muy elevadas, ya 
que sin ellas,  no se pueden conseguir buenos resultados. 
 
3.3.3 Capacidad y pérdidas con diferente separación entre pistas 
El siguiente paso en el diseño del filtro, es ver cómo reacciona el sistema al cambiar las 
placas metálicas por espiras de cobre. Al dibujar las espiras en el mismo tamaño cuadrado de 
25mm, se pierde superficie metálica a cada lado del condensador, provocando la consecuente 
disminución de capacidad total del sistema. 
El factor que se ha decidido poner a prueba en este apartado es si la forma de las espiras, 
puede tener alguna influencia en la capacidad total del sistema.  
¿Puede crearse una capacidad entre las pistas de una misma espira?  
En teoría toda la espira va a tener el mismo voltaje, y no se puede crear una capacidad 
entre  2 puntos con un mismo potencial.  
Al estar estudiando los posibles efectos parásitos, y al ser tan importante las capacidades e 
inductancias que se generen en el sistema, se ha querido verificar posibles causas de 
variación.  
 
Figura 3.16: Posibles capacidades parásitas creadas en una misma espira. 
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Para ello, se ha decidido utilizar el material cerámico K140, por ser el que mejores 
resultados de capacidad ha dado anteriormente, con un grosor de 0,5mm, asegurando que es 
suficientemente grueso como para evitar que se rompa el dieléctrico al manipularlo. 
Para intentar variar la capacidad entre pistas, tal como muestra la ecuación (Ec. 3.1), se 
puede aumentar el grosor de las espiras de cobre, con lo cual la superficie del condensador 
aumentaría, o se puede variar la distancia de separación entre pistas, método que también 
variará la capacidad.  
En esta prueba se ha decidido variar este último factor, asegurándonos que la superficie 
total de cobre, en todos los casos es la misma. Las distancias entre pistas escogidas han sido 
0,3mm 1mm y 1,5mm. 
Por temas de fabricación, no se ha podido cambiar la forma de las pistas, teniendo todas 
las muestras una forma rectangular. En la figura 3.17 se puede apreciar el diseño de las pistas. 
 
Figura 3.17: Dibujo de las pistas enviadas a fabricación. 
 
Para esta prueba, se tomarán 2 espiras idénticas, colocándolas una encima de la otra de 
forma que coincidan las partes de cobre. Entre ellas se colocara el dieléctrico K140 y se 
medirán la capacidad y el factor de perdidas. Se repetirá el mismo ensayo con los diferentes 
conjuntos de espiras, utilizando siempre el mismo dieléctrico. 
Al hacer la medición de la capacidad, se ha tropezado con el problema que las medidas 
siempre daban un valor diferente, es decir, que al repetir un ensayo exactamente igual, el 
resultado era diferente. Al analizarse el problema, se concluyo que este podía deberse a tres 
aspectos en la medida: 
- Al colocar las pinzas de medida se ejerce una presión sobre el sistema, si la presión no 
es homogénea e igual en cada ensayo la capacidad puede variar. Las espiras necesitan 
una presión para asegurar que su totalidad está tocando con el dieléctrico, es decir, 
que están a la misma distancia la espira superior y la inferior. 
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- La medida debe realizarse siempre en el mismo punto de la espira, para asegurar que 
el ensayo es idéntico en cada ocasión. 
 
- Las espiras a cada lado tienen que coincidir exactamente para obtener la misma 
capacidad, si se desplazan un poco este valor disminuye. Para que las mediciones se 
puedan valorar, hemos de asegurar que las placas están siempre bien posicionadas. En 
la figura 3.16 se puede ver la superposición de las placas. 
 
 
  
Figura 3.18: Posición de las espiras. 
 
Al hacer la medición a mano, es decir, colocando una espira a cada lado del dieléctrico y 
situando las pinzas de medida en las dos espiras, no se podía asegurar exactamente ninguno 
de los puntos anteriores. Por ello, se decidió que el diseño de un útil de medida era 
indispensable.  
El útil diseñado debía de cumplir las siguientes características: 
- Ejercer una presión homogénea y del mismo valor fuera cual fuere la espira colocada. 
 
- Centrar e inmovilizar tanto el dieléctrico como las dos espiras. 
 
- Garantizar que la medida se realizará siempre en el mismo punto. 
 
El diseño inicial del útil de medida es el que se puede ver en la figura 3.19. Este consiste 
en una base, con un agujero para poder introducir la pinza de medida. Dispone de una ranura 
donde se puede colocar la primera espira, que quedará fijada. El dieléctrico, con una 
superficie mayor a la de las espiras, se colocará entre las dos muescas situadas en la parte 
superior de la base. Para fijar la segunda espira se situará una lámina fina encima del 
dieléctrico, fijada también por dos puntos, que permitirá colocar la segunda espira 
exactamente en la misma posición que la primera. Como punto final, mediante un 
dinamómetro aseguraremos que la presión ejercida siempre es la misma. Para que esta 
presión sea homogénea, esta se ejercerá a partir de una superficie cuadrada que ocupe todo el 
sistema, incorporando un agujero que permita colocar la pinza de medida en la misma 
posición que en la base.  
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Figura 3.19: Útil diseñado para hacer las mediciones. 
 
En la fabricación del útil se hicieron un par de cambios que no afectaban a la medida, pero 
que sin embargo facilitaban su elaboración. Estos dos cambios consistieron en cambiar la 
lámina fina intermedia por una no tan fina y que ocupara toda la base, y reducir la superficie 
de la lámina superior de forma que fuera de las mismas dimensiones que la espira. La figura 
3.20 muestra el resultado del útil definitivo usado para realizar las mediciones. 
Después de la realización de un utensilio que garantizaba la correcta medición de las 
capacidades, se podía pasar a la acción de realizar las pruebas.  
Una vez dispuestas las plaquitas en el utensilio, se le aplicó una presión de 30N, presión 
suficiente para garantizar la buena medida y a la vez la integridad del dieléctrico. La 
capacidad y factor de disipación se calcularon a 10kHz, con un medidor LCR. 
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Figura 3.20: Foto del útil definitivo diseñado para hacer las mediciones. 
 
En la tabla 3.7 se muestra una media de las medidas tomadas para los 3 tipos de pistas 
diseñados. 
 Capacidad (pF) Factor de disipación 
Separación entre pistas 1,5mm: 102 0,015 
Separación entre pistas 1mm: 104 0,014 
Separación entre pistas 0,3mm: 100 0,018 
 
Tabla 3.7: Capacidad y factor de disipación de las muestras. 
 
A la vista de los resultados se puede decir, que en este caso, las capacidades que se puedan 
crear entre las pistas de una propia espira, son insignificantes y no afectaran a la medida 
global de capacidad.  
Las mínimas variaciones de potencial que pudiera haber en cada tramo de la espira, junto a 
la falta de un dieléctrico entre ellas, por muy próximas que estén,  hace que la capacidad sea 
imperceptible.  
Las pequeñas variaciones en la medida se deben más a las imperfecciones de los 
materiales y sus medidas, ya que estas no siguen una progresión. 
Con esta prueba se garantiza que la separación entre pistas de una misma espira puede ser 
muy pequeña, ya que la capacidad no será un problema. Al ser un camino conductor tampoco 
tendremos que tener en cuenta los saltos de corriente de una pista a otra, ya que todas estarán 
a un mismo potencial. Por ello, y para aprovechar al máximo la superficie del condensador, 
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se puede decir que la separación entre pistas se puede hacer tan pequeña como nos lo permita 
la fabricación de las espiras. 
 
3.3.4 Resonancia de los condensadores con diferentes grosores de dieléctrico 
A continuación se puede comprobar cómo un aumento del grosor del dieléctrico producirá 
una disminución de la capacidad del condensador, causa por la cual y corroborando la 
ecuación (Ec. 3.1),  la frecuencia de resonancia aumenta. Las siguientes figuras (Figura 3.21 - 
Figura 3.25) muestran la resonancia de los diferentes condensadores fabricados a partir de 2 
grosores diferentes de dieléctrico, obtenidas mediante un analizador de redes.. 
 
 
Figura 3.21: Medición de la resonancia de un condensador fabricado con 2 grosores 
diferentes de la cerámica A476 
 
 
Figura 3.22: Medición de la resonancia de un condensador fabricado con 2 grosores 
diferentes de la cerámica SM210L 
 
 
Figura 3.23: Medición de la resonancia de un condensador fabricado con 2 grosores 
diferentes de la cerámica SL390 
En amarillo A476 de 0,6mm 
En verde A476 de 0,2mm 
En amarillo SM210L de 0,6mm 
En verde SM210L de 0,2mm 
En amarillo SL390 de 0,6mm 
En verde SL390 de 0,2mm 
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Figura 3.24: Medición de la resonancia de un condensador fabricado con 2 grosores 
diferentes de la cerámica SB350 
 
 
Figura 3.25: Medición de la resonancia de un condensador fabricado con 2 grosores 
diferentes de la cerámica SV440 
 
Como resumen, en la tabla 3.8 se pueden ver los diferentes valores de resonancia 
obtenidos para cada grosor, a partir de los diferentes condensadores. 
Material F. resonancia (MHz) con 
cerámica de 0,2mm 
F. resonancia (MHz) con 
cerámica de 0,6mm 
A476 105 120 
SM210L 95 105 
SL390 96 97 
SB350 91 100 
SV440 87 95 
 
Tabla 3.8: Resonancia de los condensadores a partir de 2 grosores diferentes de 
dieléctrico. 
 
Se puede comprobar, tal como muestra la ecuación (Ec. 3.15), que al aumentar la 
separación entre pistas del condensador, colocando un dieléctrico de más grosor, su 
frecuencia de resonancia aumenta. 
    
SL
d
LC
f
r
r
 022
1
    (Ec. 3.15) 
En amarillo SB350 de 0,6mm 
En verde SB350 de 0,2mm 
En amarillo SV440 de 0,6mm 
En verde SV440 de 0,2mm 
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3.4  Fabricación del condensador definitivo 
Después de ver los resultados obtenidos con los materiales de catálogo de Kyocera, se 
hace evidente que se tendrá que buscar un material con mejores características. Para ello, se 
pidió a los fabricantes de cerámicos que fabricaran un material con una constante dieléctrica 
mucho mayor que las anteriores, y que intentará mantener las otras propiedades en límites 
razonables. 
El material fabricado tiene el nombre de K2700. Como característica principal destaca su 
gran constante dieléctrica, teóricamente de 2700. Se decidió, por razones de precio y 
manipulación en la fabricación, que su grosor fuera de 0,5mm, y que la plaquita tuviera unas 
dimensiones de 20mm x 50mm. 
Con estas medidas de placa, teóricamente se puede obtener una capacidad de 59,7nF. 
Teniendo en cuanta que los valores pretendidos se encuentran alrededor de los 10nF, estos 
resultados darían mucho margen para jugar con el tamaño de los componentes, poder dibujar 
pistas en el material e incluso hacer un agujero para el núcleo de un combinado LC. 
Su composición principal es la del titanato de bario BaTiO3, aunque la empresa Kyocera 
quiso mantener en secreto su combinación y porcentajes. 
Teniendo en cuenta la mala experiencia con las anteriores muestras, se decidió pedir 
directamente a Kyocera el dieléctrico con la deposición de cobre a ambos lados.  
Con el objetivo de poder hacer la deposición del material conductor lo más fina posible, en 
este primer prototipo se utilizó plata en cambio de cobre, ya que esta es mucho más 
conductora (aunque más cara). 
Para poder aprovechar esta misma muestra en la realización del filtro, se decidió realizar 
directamente un agujero central, por el que poder introducir un núcleo en posteriores pruebas. 
Las dimensiones del agujero central se tomaron partiendo de las dimensiones de núcleos 
planares utilizados en otros prototipos, de forma que fuera fácil su adquisición y con los 
cuales se pudiera obtener inductancias significativas. 
También se decidió hacer diferentes muestras, dibujando 1, 2 y 3 espiras en el 
condensador, y poder probar así diferentes configuraciones LC. 
En las Figuras 3.26 y 3.27, se muestran los diseños de los conjuntos LC con 1 y con 2 
espiras respectivamente.  En cada figura se puede apreciar la vista superior, lateral e inferior 
del condensador hecho a partir de la cerámica K2700 con deposición de cobre por ambos 
lados. 
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Figura 3.26: Diseño del conjunto LC con 1 espira 
 
Figura 3.27: Diseño del conjunto LC con 2 espiras 
 
Pese a tener listo el diseño, por políticas de empresa, se decidió finalmente no dibujar las 
espiras en la placa. Por tanto, el diseño que se selecciono finalmente y que se envió a 
Kyocera para su fabricación fue el mostrado en la figura 3.28. 
Donde el grosor del dieléctrico es de 0,5mm, y en vez de hacer una deposición de cobre, 
se hizo de plata, en concreto un grosor de 10um, ya que esta es más conductiva que el cobre. 
Pese que este diseño no permitiría el diseño de un filtro LC de diferentes rangos, se 
considero suficiente para poder hacer unas pruebas iniciales. La principal meta era ver si con 
este material se podía conseguir el rango de capacidades necesarias para el diseño del filtro. 
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Figura 3.28: Diseño final de las placas sin espiras.  
 
La empresa Kyocera no proporciono mucha información de este nuevo material. Los 
únicos datos que proporcionaron fueron su constante dieléctrica y la gráfica de su factor de 
calidad respecto a la frecuencia, proporcionados después de una simulación del material. La 
figura 3.29 muestra la gráfica recibida, donde se puede comprobar el aumento del factor de 
calidad con la frecuencia. 
 
 
Figura 3.29: Gráfica del factor de calidad Vs la frecuencia obtenida por Kyocera a 
partir de una simulación del material K2700.  
 
La Figura 3.30 muestra la tabla que se recibió por parte de Kyocera con los valores de Q 
respecto la frecuencia, obtenidos mediante simulación. 
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Figura 3.30: Tabla del factor de calidad Vs la frecuencia obtenida por Kyocera a 
partir de una simulación del material K2700.  
 
Extrapolando los valores de dicha simulación obtenemos una gráfica lineal del factor de 
calidad respecto a la frecuencia. Si invertimos el factor de calidad podemos obtener la gráfica 
del factor de disipación en función de la frecuencia, mostrada en la Figura 3.31. 
 
 
Figura 3.31: Gráfica del factor de disipación vs frecuencia del material K2700 
 
Como se puede ver en la gráfica, pese a ser un dieléctrico cerámico de alta constante 
dieléctrica, dispone de un factor de pérdidas muy pequeño. Tal como se ha visto 
anteriormente, el factor de disipación o tg disminuye a medida que aumenta la frecuencia. 
Con esta constante diélectrica y teniendo en cuenta el area de la deposición de plata, la 
capacidad teórica obtenida es de unos 39 nF. 
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Pese a los buenos resultados de la simulación se tendrán que verificar los resultados en la 
práctica, ya que como se ha visto con los anteriores materiales, la teoría puede ser muy 
diferente a la realidad. 
 
3.5  Pruebas y mediciones (muestra definitiva) 
Una vez fabricada la muestra, se puede pasar a realizar las medidas reales de sus 
propiedades. La Figura 3.32 muestra la foto de la plaquita fabricada, aunque es una foto 
tomada tiempo después de realizar las pruebas, y está un poco deteriorada. 
 
 
 
Figura 3.32: Foto del condensador fabricado a partir del material K2700 
 
Aprovechando las instalaciones de la Fundación LACE, en este apartado evaluaremos la 
capacidad y factor de perdidas del material en diferentes ambientes. 
 
3.5.1- Capacidad y factor de perdidas respecto a la frecuencia 
La primera verificación que se tiene que realizar es la de capacidad y factor de pérdidas. 
Para ello se utilizará un analizador LCR, en concreto el modelo 7600 de Quadtech. Los 
valores se han tomado a temperatura ambiente. Los resultados optenidos son los mostrados 
por la tabla 3.11. 
Se puede comprobar que los resultados de capacidad obtenidos son muy similares a los 
teóricos, y que a partir del 1 MHZ, la capacidad aumenta. Desafortunadamente el analizador 
solo mide hasta 2MHz, con lo cual no se pude ver la variación de la capacidad a altas 
frecuencias. 
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FRECUENCIA (kHz) C (nF) FD 
1 34,08 0,010 
5 33,84 0,009 
10 33,69 0,009 
50 33,38 0,007 
100 33,21 0,007 
500 33,14 0,006 
1000 34,81 0,006 
2000 44,93 0,005 
 
Tabla 3.9: Valores reales de capacidad y factor de pérdidas de la muestra 
 
En este caso, se puede observar cómo a pesar de pequeñas diferencias, los resultados 
teóricos son muy similares a los resultados obtenidos en las medidas prácticas. La capacidad 
es más o menos constante, hasta que a 1 MHz empieza a verse afectada por la inductancia 
parásita de sus pistas. 
 
3.5.2 Capacidad y factor de pérdidas a diferentes temperaturas 
En este apartado se pondrán a prueba las características del condensador a diferentes 
temperaturas. Como en las anteriores ocasiones, las características testadas serán la capacidad 
y el factor de pérdidas. 
Esta prueba es importante, ya que dependiendo de sus resultados, se deberá descartar el 
uso de este material para ciertas aplicaciones.  
En automoción, uno de los mercados más exigentes en cuanto a fiabilidad de los 
componentes, el rango de temperaturas que tienen que soportar los materiales es de -40ºC a 
125ºC. Por ello, y puesto que uno de los posibles mercados de estos componentes es la 
automoción, se han establecido estos límites en el experimento. 
Para realizar el experimento se ha utilizado una cámara climática de la fundación LACE, 
fundación que, entre otros menesteres, realiza las pruebas de calidad de los componentes 
inductivos de PREMO, que deben ser destinados al mercado de la automoción. En la figura 
3.37 se pueden ver los instrumentos y cámara utilizada. 
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Figura 3.33: Fotos de la cámara de temperatura e instrumentos de medida  
 
Para realizar las medidas se ha utilizado un analizador LCR, en concreto el modelo 7600 
de Quadtech, y para asegurar el correcto funcionamiento de la cámara térmica, se ha añadido 
un termostato adicional (Almemo).  
Para controlar la temperatura y humedad de la cámara climática, esta dispone de una 
conexión a un ordenador, mediante el cual, se hace el seguimiento y se insertan los valores 
requeridos a partir de un software especifico. 
 
Figura 3.34: Imagen del programa que controla la temperatura y humedad de la 
cámara. 
 
En la Figura 3.34 se puede ver una captura del programa que se utiliza para controlar la 
cámara. En concreto, la imagen muestra como se han ido realizando los cambios de 
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temperatura, escalonados de 10ºC, y la respuesta de la cámara. Para cambiar la temperatura se 
añade o se quita agua, cambiando la humedad de la máquina. Al ir aumentando la 
temperatura, llega un momento en que no se puede aguantar la humedad, y esta se tiene que 
reducir. 
Las medidas se han realizado a una frecuencia de 10kHz, a partir de una temperatura de -
40ºC se han ido aplicando saltos de temperatura de 10ºC hasta alcanzar los 125ºC. Los 
resultados se muestran en la tabla 3.12, donde se han añadido los valores de temperatura y 
humedad obtenidos por el termostato externo, ya que por razones técnicas es mucho más 
fiable. 
Cámara Almemo   
Temperatura 
(ºC) 
Humedad 
(%) 
Temperatura 
(ºC) 
Humedad 
(%) 
Cs (nF) Df 
-40 75,1  -39,20  44,9% 32,497 0,0187 
-30 87,2 -29,29 56,6 32,480 0,0175 
-20 85,5 -19,35 54,6 32,487 0,0154 
-10 80,8 -9,26 50,5 32,547 0,0136 
0 76,8 0,81 45,8 32,565 0,0118 
14,4 89,0 14,13 60,3 32,733 0,0109 
20,4 83,3 20,44 56,6 32,786 0,0098 
32,2 83,4 32 59,4 33,012 0,0096 
40,9 82,7 40,79 59,5 32,934 0,0090 
50,4 80,0 50,55 60,3 32,565 0,0086 
59 85,6 60,38 67,0 31,938 0,0085 
70,8 70,3 70,99 52,9 31,288 0,0070 
81,2 79,1 81,39 62,8 30,711 0,0067 
90 61,2 90,4 47,1 30,251 0,0056 
101,5 46,8 101,79 31,3 29,831 0,0045 
110,1 27,9 110,41 15,6 29,67 0,0039 
125,5 9,8 125,0 6,5 30,083 0,0033 
  
Tabla 3.10: Capacidad y factor de pérdidas a diferentes temperaturas 
 
A partir de los resultados obtenidos, se ha realizado una gráfica de la variación de la 
capacidad respecto la temperatura (Figura 3.35), y otra gráfica de la variación del factor de 
pérdidas respecto a la temperatura (Figura 3.36).   
En la Figura 3.35 podemos observar que a partir de los 50ºC la capacidad disminuye 2 nF. 
Estos resultados se han de tener en cuenta, ya que aunque la variación sea mínima, para una 
aplicación de filtro muy selectivo, este cambio puede significar el no atenuar una 
interferencia a una frecuencia concreta. 
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Figura 3.35: Gráfica Capacidad vs Temperatura de la muestra. 
 
 
Figura 3.36: Gráfica Factor de pérdidas vs Temperatura de la muestra. 
 
En la Figura 3.36, se puede observar que el factor de perdidas sí tiene un cambio 
substancial respecto a la temperatura. En este caso, las altas temperaturas disminuyen el 
factor de pérdidas, mejorando el comportamiento del condensador. 
 
3.5.3 Capacidad y factor de pérdidas a diferentes humedades 
Para comprobar la capacidad y el factor de pérdidas respecto a la humedad, se fijará una 
temperatura de 25ºC y se procederá a variar la humedad. En este caso se aplicarán escalones 
de humedad entre un 25% y el 75%, ya que es difícil conseguir valores fuera de este rango.  
En la Figura 3.37 se muestra el programa que controla los parámetros de la cámara. Al 
hacer las medidas de humedad, el termostato de la cámara ofrece valores de humedad poco 
fiables, así que se ha preferido tomar como guía los valores del termostato exterior. 
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Figura 3.37: Imagen del programa que controla la temperatura y humedad de la 
cámara. 
 
Las medidas también se han realizado a 10kHz. Los resultados se muestran en la tabla 
3.13. 
Cámara Almemo  
Temperatura 
(ºC) 
Humedad 
(%) 
Temperatura 
(ºC) 
Humedad 
(%) 
Cs (nF) Df 
25,2 48,7 25,15 25,1 33,76 0,0094 
25,7 53,7 25,44 29,6 33,77 0,0094 
25,5 73,7 25,49 48,9 33,80 0,0093 
25,0 95 25,17 70,5 33,86 0,0097 
25,0 100 25,27 77,0 33,866 0,0099 
 
Tabla 3.11: Capacidad y factor de pérdidas a diferentes humedades 
 
A partir de los resultados obtenidos, se ha realizado una gráfica de la variación de la 
capacidad respecto la humedad (Figura 3.38), y otra gráfica de la variación del factor de 
pérdidas respecto a la humedad (Figura 3.39).   
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Figura 3.38: Gráfica Capacidad vs humedad de la muestra. 
 
 
Figura 3.39: Gráfica Factor de pérdidas vs humedad de la muestra. 
 
En este caso se puede ver que la variación de la humedad no tiene un efecto significativo 
en las propiedades de la muestra. 
 
Queda patente que el material K2700 es el dieléctrico que mejores resultados proporciona 
de capacidad y pérdidas. Con este material se podrán obtener sobradamente las capacidades 
que se necesitaran en nuestro filtro IPEM, que en principio no deberían ser mayores de 10nF. 
Por ello, en el estudio teórico de la realización del filtro se tomará este material como 
dieléctrico. 
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4. Combinado LC 
4.1  Introducción 
Como se ha visto anteriormente, la estructura básica de integración del filtro es el 
combinado LC.  
Una vez se dispone del material dieléctrico a utilizar como base, y se ha hecho la 
deposición de cobre en ambos lados del prototipo, deberá perfilarse en el conjunto una forma 
de espiral para aumentar la inductancia parasita existente. 
En este proceso deberá tenerse en cuenta el grosor de la deposición de cobre, juntamente 
con la anchura de las pistas, ya que de ello dependerá el flujo de intensidad capaz de circular 
por el circuito sin provocar ningún tipo de erosión, y evitando sobrecalentamientos. 
Evidentemente, al cortar el material para realizar la espira, se perderá superficie, 
provocando una disminución de la capacidad conseguida. Por ello, debe aprovecharse el 
espacio al máximo, tratando que el hueco entre pistas sea el mínimo posible. Con tal 
propósito, se realizarán las pistas de tal forma que tengan la anchura máxima permitida por el 
tamaño del conjunto, y obteniendo la inductancia a partir del menor número de espiras 
posibles. 
El valor de la inductancia dependerá en gran medida del núcleo que se utilice. Se deberá 
elegir un núcleo, teniendo en cuenta su forma y tamaño, ya que no hay que olvidar que una de 
las características buscadas es la de un volumen ajustado. Una de las propiedades más 
importantes es la permeabilidad magnética, que tiene que ser lo más elevada posible, con la 
intención de que proporcione un valor considerable de inductancia, a partir de un número 
reducido de espiras. 
Finalmente, se deberá ajustar el sistema, comprobando que el núcleo no se sature con la 
intensidad máxima que haya de soportar el conjunto, introduciendo gaps entre los núcleos, o 
cambiando el núcleo si fuera necesario. 
El sistema resultante será semejante al mostrado en la Figura 4.1, donde deberá añadirse el 
núcleo, obteniendo una inductancia y una capacidad distribuidas a lo largo de toda la 
estructura, formando un sistema resonante. Como se puede ver, su circuito equivalente 
dependerá de las conexiones externas que se realicen. 
Tomando como entrada del circuito el extremo A y como salida el extremo D, el sistema 
se comportara como un condensador y una bobina en serie cuando no haya conexión entre la 
pista superior y la inferior. Por el contrario, el sistema se comportará como un condensador y 
una bobina en paralelo, cuando se una la parte superior e inferior de la bobina  por los 
extremos C y D. 
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Figura 4.1: Conexiones combinado LC [4]. 
 
A partir de varios conjuntos de combinados L-C, disponiéndolos de forma adecuada y 
realizando las conexiones necesarias, se podrá obtener el filtro deseado. 
 
4.2 Pistas 
Las pistas del inductor se han de dimensionar adecuadamente de forma que tengan la 
menor resistividad posible. Para ello es importante saber las intensidades que circularan por 
el sistema, que dependerán de la aplicación del filtro. 
Un mal dimensionamiento podría producir sobrecalentamientos del sistema, que podrían 
dañar el dieléctrico, parte más sensible del conjunto. 
En este caso, al ser un circuito planar, podemos tomar como guía la norma IPC-2221 para 
circuitos integrados, donde se estima el calentamiento de la pista por encima de la 
temperatura ambiente, a partir de diferentes intensidades y secciones de pista. En la Figura 
4.2 de puede observar las curvas de aumento de temperatura dependiendo de la intensidad y 
tamaño de la sección de las pistas. 
Se ha de tener en cuenta que por las pistas del inductor tendrá que circular la corriente 
total del sistema, y que para algunas aplicaciones de filtros, estas pueden ser bastante 
elevadas.  
En el dimensionamiento de las pistas, también se tendrá que tener en cuenta la capacidad 
total del sistema, que dependerá de la superficie total de cobre en ambos lados del dieléctrico. 
Por lo tanto, deberá ocuparse la máxima superficie posible, sobredimensionando las pistas si 
fuera necesario. 
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Figura 4.2: Aumento de temperatura (por encima de la temperatura ambiente) 
respecto a la corriente para diferentes secciones de pista en un conductor externo 
(según norma  IPC-2221). 
 
Debido a que uno de los extremos de la pista queda ubicado dentro de la espira, deberán 
de haber al menos dos niveles de metal para poder acceder al terminal, separando la pista 
superior con un buen aislante. 
 
 
Figura 4.3: Conexión pista interna del inductor 
 
La forma que dibujen las espirales también es importante. Esta comprobado que un bobina 
planar con espiras circulares responde mejor que una bobina de espiras cuadradas, ya que el 
flujo de corriente circula con menores impedimentos. Como en este caso se parte de una 
estructura cuadrada, para ocupar la máxima superficie con el cobre, con pistas de las mismas 
dimensiones, no podrán ser redondas, aunque se intentará evitar las esquinas pronunciadas. 
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Se tendrá que comprobar la separación mínima entre pistas, que en principio tendrá el 
límite que imponga la fabricación del componente, aunque es interesante comprobar que no 
afecta una posible capacidad entre las espiras, ni posibles saltos de tensión entre ellas. 
Teóricamente, como la diferencia de potencial entre las espiras es nula, la capacidad y los 
saltos de tensión no deberían influir en este aspecto. 
El material a utilizar en la realización de las pistas es el cobre, utilizado en la mayoría de 
circuitos eléctricos estándar, por su buena conductividad, abundancia y facilidad de 
manipulación. Sin embargo, dependiendo del tamaño del sistema y de las intensidades que se 
quieran aplicar, con el fin de reducir el grosor de la pista, se pueden utilizar materiales como 
la plata, que es más conductora y necesita de menos tamaño para una misma intensidad. El 
problema de esta solución sería el incremento del precio del sistema. 
También hay que tener en cuenta, que a medida que aumenta la frecuencia, la corriente 
deja de circular uniformemente por todo el conductor, y tiende a circular cerca de los bordes, 
con lo que el área total se reduce y la resistencia aumenta. Dicho efecto tiene el nombre de 
“efecto pelicular”. 
 
4.2.1- Efecto pelicular: 
Analíticamente se puede definir el efecto pelicular mediante la profundidad pelicular δ 
(Figura 4.4), que marca el ancho del área útil del conductor a una determinada frecuencia. Su 
valor se determina a partir de la ecuación (Ec. 4.1). 
 
Figura 4.3: Dibujo de la profundidad pelicular de un conductor circular. 
 
     

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

2
    (Ec. 4.1) 
Donde µ es la permeabilidad magnética del material, σ es la conductividad y ω es la 
frecuencia angular. 
Se puede ver que la profundidad pelicular no depende del tamaño del conductor, así que 
cuanto más pequeño sea el conductor, menor influencia tendrá el efecto pelicular. La 
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utilización de pistas planares también ayudará a menguar dicho efecto, ya que su perímetro 
total es mayor que en el caso de un conductor circular. 
Para tener una aproximación de cómo puede afectar a nuestro sistema este efecto parásito, 
tomaremos la suposición de que las pistas del inductor a realizar son circulares. Teniendo en 
cuenta que la conductividad del cobre es de 16106,59  mS y su permeabilidad magnética 
relativa es de 0,99999, si se utilizan pistas con un diámetro aproximado de 0,5mm, el efecto 
pelicular empezaría a afectar al conductor al alcanzar la frecuencia obtenida por la ecuación 
(Ec. 4.2). 
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Para ver a qué frecuencia el área útil del conductor se reduce a la mitad, primero se 
calculará el área del conductor en condiciones normales, como muestra la ecuación (Ec. 4.3). 
     27232 1096,11025,0 mrA       (Ec. 4.3) 
 
A partir de la ecuación (Ec. 4.4) se obtiene el radio de un conductor con la mitad de área 
que el inicial. 
    m
A
r 31017,02 

      (Ec. 4.4) 
La profundidad pelicular, como muestra la ecuación (Ec. 4.5) será la resta de los dos 
radios. 
   m333 1008,01017,01025,0      (Ec. 4.4) 
Finalmente, una vez se ha calculado la profundidad pelicular, se puede calcular la 
frecuencia a la que el área útil del conductor se reduce a la mitad con la ecuación (Ec. 4.5). 
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Como se puede ver, el efecto pelicular puede ser muy perjudicial en conductores con 
secciones grandes. Si la sección es pequeña, como sería el caso de los circuitos que se están 
diseñando en este proyecto, únicamente afectará al conjunto a altas frecuencias. 
 Lo normal, es que los filtros trabajen a frecuencias nominales muy inferiores, y que a 
altas frecuencias únicamente se induzcan interferencias de poca intensidad. 
Por tanto, en el diseño del filtro este efecto podrá ser despreciado. 
 
4.3 Núcleo 
Al diseñar el núcleo se tiene que buscar un material con alta permeabilidad magnética, que 
permita obtener la inductancia deseada con un número pequeño de espiras.   
Como es de esperar, deberá tener una geometría planar para poder integrarse en el sistema. 
Este tipo de núcleos, en comparación con los toroidales, tienen un área superficial-volumen 
mayor, lo que favorece su refrigeración. 
Esta mejor capacidad térmica permite que las pérdidas de potencia puedan ser hasta dos 
veces mayores que las de un diseño convencional para el mismo volumen magnético, y por lo 
tanto la densidad de flujo máxima podrá ser mayor (a mayor temperatura antes se satura un 
núcleo). 
Al llegar a una cierta temperatura (dependerá del material del núcleo), un cuerpo 
ferromagnético pierde su magnetismo, comportándose como un material puramente 
paramagnético. Esta temperatura se denomina la temperatura de Curie, y será uno de los 
límites que marcarán la temperatura máxima de operación. Este dato viene dado por el 
fabricante del núcleo, ya que dependerá del material de fabricación. 
Para el cálculo de la inductancia, se partirá de las ecuaciones (Ec. 4.6) a (Ec. 4.9). 
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Donde : 
 L es la inductancia 
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 N es el número de espiras del bobinado  
 LA es la inversa de la reluctancia total ( TR )  
 
0 es la permeabilidad en el vacío 
7
0 104
   
 
e es la permeabilidad efectiva 
 l  es la longitud de cada parte del núcleo 
 A es la sección de cada parte del núcleo 
Mediante las ecuación (Ec. 4.6) se puede calcular fácilmente la inductancia del núcleo, ya 
que el valor Al viene dado por el fabricante del núcleo. 
Sin embargo, como se puede ver en la Figura 4.4, hay que tener en cuenta que la 
permeabilidad magnética del material no es constante, y dependerá del campo magnético que 
se le aplique. 
 
Figura 4.4: Ciclo de histéresis de un material ferromagnético.  
 
La modelización del núcleo sería la que se muestra en la Figura 4.5. 
A partir de un cierto valor de campo magnético (H) el incremento de campo magnético no 
provoca un aumento significativo de densidad de flujo (B), y la permeabilidad magnética 
pasa de µ a µ0. En este instante se considera que todos los dipolos magnéticos están 
alineados, y el núcleo está saturado. En este punto la inductancia pasa a comportarse como un 
cortocircuito.  
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Figura 4.4: Modelización del Ciclo de histéresis de un material ferromagnético. 
 
Para evitar que la inductancia entre en la zona de saturación, la intensidad que circule por 
la inductancia tiene que ser siempre menor a la intensidad de saturación, obtenida por la 
ecuación (Ec. 4.10). 
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En el caso de que la intensidad de trabajo sea mayor que la intensidad de saturación, se 
tendrá que introducir GAPS en el núcleo. Esta modificación del núcleo proporcionará una 
intensidad de saturación más alta, pero también supondrá una disminución de Al y la 
pertinente disminución de la inductancia resultante. En la Figura 4.5 se puede ver la 
ilustración de un núcleo, al que se le ha añadido un GAP. 
 
Figura 4.5: Dibujo de un núcleo con GAP, al que se le ha añadido un bobinado de n 
espiras, por el que circula una corriente. 
 
La reluctancia (R) es la resistencia del núcleo al flujo magnético (F) que circula por su 
interior. Como expresa la ecuación (Ec. 4.11) la reluctancia total del núcleo es la suma de la 
reluctancia en cada parte del núcleo. Una ferrita tiene una reluctancia muy baja, con lo que al 
añadir un GAP, la reluctancia total del núcleo será en su mayor parte la reluctancia del GAP. 
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La reluctancia de la ferrita viene dada por la ecuación (Ec. 4.12) y la del GAP por la 
ecuación (Ec. 4.13) que será la reluctancia en el vacío. 
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En el caso del diseño de un filtro, se bobinarán varias líneas en la ferrita, de forma que la 
intensidad total ideal que ve el núcleo es nula. Esto permite que la intensidad que circule por 
cada línea sea mucho más elevada que la intensidad de saturación.  
En la práctica, es muy difícil anular totalmente la intensidad, y siempre habrá una 
intensidad “residual” que debe ser menor que la intensidad de saturación. 
En el caso de una bobina planar, esta intensidad residual será muy pequeña, ya que los 
bobinados de las diferentes líneas serán casi exactos. 
En un bobinado tradicional con núcleo toroidal y espiras con cable de cobre, es mucho 
más difícil que los bobinados sean iguales. 
 
4.3.1 Elección de núcleo 
Para el diseño del bobinado se ha decidido utilizar la ferrita planar PC95ELT25X6.6-Z de 
TDK (Figura 4.6), ya que es una ferrita de alta permeabilidad magnética y tiene las 
dimensiones ideales para integrarlo en la plaquita desarrollada. Además, al ser un núcleo 
utilizado por Premo SAU en el diseño de algunos bobinados planares, era de muy fácil 
acceso. 
En la tabla 4.1 se pueden ver todas las dimensiones del núcleo, que encajan perfectamente 
con la muestra de condensador realizada anteriormente. 
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Figura 4.6: Foto y dibujo de la combinación del núcleo utilizado. 
 
Dimensiones (mm) ELH + PLT 
A B1 B2 C D E F1 F2 R 
25,00 4,29 2,29 20,00 2,00 20,83 6,32 14,54 0,50 
 
Tabla 4.1: Dimensiones de la combinación del núcleo 
 
En la hoja de características del núcleo podremos encontrar todos los valores necesarios 
para poder hacer los cálculos de la inductancia a diseñar. Los valores más significativos son 
los que se muestran en la tabla 4.2. 
ELH + PLT 
C1 
(mm-1) 
Ae 
(mm2) 
le 
(mm) 
Al 
(nH) 
Bsat 
(mT) 
Br 
(mT) 
Tcurier 
(ºC) 
0,302 26 86 8600 530 85 215 
 
Tabla 4.2: Valores para el núcleo PC95ELT25X6.6-Z 
 
En las Figuras 4.7 y 4.8, disponibles en las especificaciones técnicas del fabricante, se 
puede ver como la temperatura afecta en las propiedades de la ferrita. La Figura 4.7 muestra 
la variación de la permeabilidad respecto la temperatura, mientras que la Figura 4.8 se aprecia 
como varía la densidad de flujo de saturación, y por lo tanto, la intensidad de saturación de la 
bobina. 
Con estas gráficas se vuelve a comprobar la importancia de la temperatura global del 
conjunto a diseñar. 
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Figura 4.7: Variación de la permeabilidad inicial con la temperatura. 
 
 
 
Figura 4.7: Variación de la densidad de flujo respecto a la temperatura y campo 
magnético 
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5. Filtro EMI IPEM 
5.1  Introducción 
En este apartado se mostrará el esquema eléctrico de un filtro EMI del catálogo de la 
empresa Premo, fabricado con componentes convencionales, y a partir de los conceptos  
descritos en los anteriores capítulos, se sustituirá los componentes por su nuevo diseño 
mediante la tecnología IPEM.  
Se ha de recalcar que el objetivo de este apartado no es el de diseñar un filtro EMI, sino 
el de substituir los componentes de un filtro EMI ya diseñado, por los nuevos componentes 
obtenidos con los materiales de los apartados anteriores. 
 
5.2 Filtro EMI convencional 
Como referencia para diseñar los componentes del filtro EMI, tomaremos un filtro 
sencillo del catálogo de filtros electromagnéticos de la empresa PREMO. La Figura 5.1 
muestra su esquema eléctrico. 
 
Figura 5.1: Esquema eléctrico del Filtro EMI de Premo FA-1. 
 
Características: 
Voltaje máximo de operación: 250Vac 
Corriente nominal máxima: 1A 
Frecuencia nominal: 60Hz 
Pruebas de voltaje: 
- L/N – PE: 1800 Vac 2s 
- L – N: 1700 Vdc 2s 
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Componentes: 
L1: 1mH 
Cx: 2nF 
Cy: 2,2nF 
R: No hay resistencia en esta versión del filtro 
La figura 5.2 muestra la atenuación del filtro FA-1 tomada del catálogo de filtros de 
Premo, donde en línea continua se dibuja la atenuación en modo diferencial y en línea 
discontinua la atenuación en modo común. 
 
Figura 5.2: Esquema eléctrico del Filtro EMI de Premo FA-1. 
 
5.3 Filtro EMI con tecnología IPEM 
5.3.1-Introdución 
Finalmente, para el diseño de los componentes del filtro mediante la tecnología IPEM, 
tomaremos los conceptos vistos en los anteriores capítulos. 
En este punto se desarrollará el esquema final del filtro, sus conexiones y los valores 
máximos que se pueden obtener con los materiales elegidos. 
 
5.3.2- Diseño del circuito y conexiones 
Con el fin de evitar la saturación del núcleo del bobinado, se buscará un esquema 
simétrico, donde las intensidades de cada línea circulen alrededor de la ferrita en sentidos 
opuestos.  
Como se ha visto anteriormente, si se consigue que la intensidad resultante que circula 
por el núcleo sea menor que la intensidad de saturación, este no entrará en saturación.  
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Debido a este concepto el condensador Cx estará formado por 2 condensadores en 
paralelo. 
La inductancia L1 y el condensador Cy de cada línea se obtendrán de un mismo 
combinado LC. Conectando 2 combinados LC como muestra la figura 5.3, podemos 
obtener los filtros pasabajos en modo común de nuestro filtro EMI. 
 
Figura 5.3: Esquema eléctrico de la conexión de 2 combinados LC. 
 
Estudios del CPES argumentan que al colocar una capa de un material magnético entre 
los dos conjuntos LC, se puede llegar a desacoplar la inductancia vista en modo común y 
en modo diferencial. Este proceso permitiría tener un valor fijo de inductancia en modo 
común, y variando la permeabilidad y el área efectiva de dicho material, podría variarse la 
inductancia vista en modo diferencial. 
Para conseguir la capacidad en modo diferencial, es decir los condensadores Cx, se 
conectará otro combinado LC. En este caso, como se observa en la figura 5.3, se conectará 
como si fuera una línea de transmisión, y únicamente se dibujará una o media espira. 
 
Figura 5.3: Conexión y esquema eléctrico de la conexión de 2 combinados LC. 
 
En este caso, aunque el modelo de esta estructura, tal como se ve en la figura 5.4, sería 
un filtro en π, si su inductancia es muy pequeña, se podrá aproximar el circuito a un solo 
condensador entre las líneas. El valor del condensador será el de la suma de toda la 
capacidad distribuida de la línea. 
Por lo tanto, si juntamos los diferentes subconjuntos, el esquema final del filtro será el 
que muestra la figura 5.5. 
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Figura 5.4: Conexión y esquema eléctrico de la conexión de 2 combinados LC. 
 
 
Figura 5.5: Conexiones del los diferentes conjuntos LC. 
 
El montaje final del circuito, tendrá el aspecto que muestra la figura 5.6. 
 
 
Figura 5.6: Dibujo del conjunto de plaquitas que forman el filtro. 
 
Para hacer el montaje del grupo se tendrá que colocar aislantes entre todas las plaquitas, 
de forma que las pistas no se toquen entre sí. 
Para realizar las conexiones interiores de los conjuntos LC, se tendrán que añadir pistas  
rodeadas de aislantes hasta el borde del conjunto.  
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5.3.3- Diseño final de los componentes: 
5.3.3.1- Bobinado L1 
En primer lugar se calculará el valor máximo del bobinado, ya que los dibujos de las 
pistas pueden variar la capacidad total del condensador. 
Según el diseño de la plaquita fabricada, el espacio disponible para dibujar las espiras 
del bobinado es de 5,6mm. Para poder obtener el valor de 1mH se necesitarán el número de 
espiras obtenidas con las ecuaciones (Ec. 5.1) y (Ec. 5.2). 
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El dato que limitará la medida de las espiras, y por consiguiente el número de unidades 
que se pueden dibujar será la intensidad que circule por el circuito y el aumento de la 
temperatura límite que permitiremos. 
En el caso de hacer 11 espiras, el ancho de las pistas sería de un máximo de 0,4mm, 
donde se dejaría 0,1 mm entre pistas. 
Según el estándar IPC-2221, si se toma el grosor de la deposición de cobre de plata de 
10um, que equivaldría a una deposición de cobre de 35um, se puede hacer circular una 
intensidad de hasta 1A si se le da a las pistas un ancho mínimo de 0,4mm. En este caso el 
aumento de la temperatura respecto la temperatura ambiente no superará los 30ºC. 
 
5.3.3.2- Condensador Cy 
Los condensadores Cy se formarán a partir de la capacidad que aparece entre las espiras 
del combinado LC. 
Su capacidad, como se ha visto anteriormente, se calculará a partir de la Ecuación (Ec. 
5.3).  
     
d
A
kC '0      (Ec. 5.3) 
 
Para poder obtener una capacidad de 2,2nF, en principio se modificará el área total de la 
deposición. La ecuación (Ec. 5.3) muestra el área necesaria para obtener la capacidad 
requerida. 
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Con la plaquita diseñada, el área útil total de la deposición de cobre es de unos 800mm2. 
Por lo tanto, se puede ver que para el diseño de este condensador, se puede hacer la 
plaquita unas 17 veces más pequeña. 
Sin embargo, para poder rodear el núcleo con las 11 espiras calculadas anteriormente, se 
necesita un área de al menos 390mm2. 
Por ello, para que el condensador únicamente sea de 2,2nF, se tendrá que aumentar el 
grosor del dieléctrico, o se tendrá que cambiar por un dieléctrico de menor permitividad.  
Para reducir la capacidad hasta el valor pretendido, se tendrá que fabricar el dieléctrico 
de unos 4mm de grosor. Sin embargo, lo ideal sería poder disponer de dieléctricos de varias 
permitividades, unos para capacidades pequeñas, y otros para capacidades elevadas. 
Con el diseño de las plaquitas actuales, el valor del condensador mínimo obtenido, 
tomando como área los 390mm2 será de 18nF. 
 
5.3.3.3- Condensador Cx 
Finalmente, el diseño de los condensadores Cx se obtendrá de los combinados LC 
colocados a la entrada y salida del circuito. En este caso, queremos obtener una capacidad 
de 1nF, y una inductancia lo menor posible. 
La inductancia mínima a obtener será la que nos proporcione 1 espira (Ec. 5.5). 
     HLx 6,886001      (Ec. 5.5) 
Para obtener los condensadores de 1nF se tendrá que hacer una pista con el área total 
marcada por la ecuación (Ec. 5.6). 
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Al disponer de bastante espacio en la plaquita, se puede hacer la espira de diferentes 
formas, pero para seguir con el grosor de pista del bobinado de 0,4mm, dibujaremos la 
pista de forma que tenga 52,3 mm de longitud. 
El circuito eléctrico final obtenido mediante estos componentes será el mostrado en la 
Figura 5.7. 
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Figura 5.7: Esquema equivalente del filtro EMI diseñado 
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6. Conclusiones 
 
Este proyecto puede servir como base para futuros estudios de la tecnología IPEM, ya sea 
para el diseño de filtros EMI o para la simple fabricación de componentes pasivos. 
Los componentes diseñados con la tecnología IPEM aportan grandes ventajas respecto a 
los componentes discretos (menor tamaño, mejor respuesta en frecuencia, más facilidad de 
producción y de repetividad, menor coste de producción y mejor respuesta en temperatura). 
En contra se puede decir que es una tecnología que aún no está desarrollada plenamente, y 
que para poder convertirse en una opción de mercado aún requiere de estudio e inversión. 
Si las empresas fabricantes de componentes apuestan por esta tecnología, los módulos 
integrados de potencia se pueden convertir en el futuro de la electrónica de potencia. 
Otro punto de estudio interesante y que debería ampliarse es el de diseño de filtros de alta 
frecuencia, mediante el posicionamiento en paralelo de varias láminas conductoras como 
líneas de transmisión, que seleccionen la frecuencia de paso. Si se consigue dominar ambas 
tecnologías, su combinación puede dar resultados espectaculares. 
En este proyecto se han podido hacer pruebas iniciales, y se ha podido repasar los 
conceptos de los que parte la tecnología IPEM, pero en el caso de los filtros, se ha echado de 
menos el contar con pequeñas muestras de filtros LC con los que poder trabajar. 
En concreto, una de las pruebas que se pretendía hacer era la de diferentes conexiones de 
los combinados LC integrados, obteniendo los circuitos equivalentes de los componentes 
pasivos y pudiendo valorar sus capacidades de filtrado. 
En el estudio de los materiales dieléctricos, se ha visto que el punto de partida debe ser el 
de materiales cerámicos de alta constante dieléctrica. Sin embargo, para poder cubrir los 
valores más comunes de los condensadores utilizados en los filtros, se deberá disponer de 
diferentes materiales cerámicos. A partir de este razonamiento podremos obtener 
componentes con dimensiones muy similares de valores totalmente distintos. 
Los materiales cerámicos del catálogo de Kyocera con los que se ha empezado el estudio 
han quedado descartados por no llegar a valores de capacidad apropiados. Se ha empezado 
los estudios con estos condensadores porque eran la única opción ofrecida. Más adelante, tras 
la insistencia en que no se podrían llegar a resultados satisfactorios, se pudo obtener el 
dieléctrico K2700. 
De todas formas, los dieléctricos iniciales han servido para confirmar experimentalmente 
la aparición de la inductancia en los componentes al añadirles terminales. También se ha 
comprobado que en estos diseños se puede juntar las pistas de los bobinados al máximo, ya 
que no tendrá efectos en los valores finales de los componentes.  Este punto será muy 
importante en el diseño del bobinado, ya que como se ha visto las pistas tendrán que estar 
muy juntas.  
Aplicación de la Tecnología IPEM en la realización de filtros EMI 73 
 
   
Con el nuevo dieléctrico fabricado por Kyocera, dieléctrico K2700, se han conseguido 
valores de capacidad muy elevados. En el diseño del combinado LC del que se obtiene la 
inductancia principal, se necesitará un dieléctrico con menor constante dieléctrica. Los 
valores de capacidad mínimos obtenidos con la plaquita diseñada han resultado ser 
demasiado elevados.  
Por otro lado, en el diseño de otros modelos de filtros se pueden encontrar capacidades de 
hasta 1uF, con lo que también se necesitarán materiales cerámicos con constantes dieléctricas 
mucho más elevadas. 
Con las pruebas de temperatura y humedad se ha comprobado que el material k2700 puede 
trabajar en condiciones extremas, y que cumple con los varemos impuestos en el sector de la 
automoción (donde puede haber un gran mercado para este tipo de filtros).  
En el caso del diseño de la inductancia, se deberá encontrar un núcleo con mayor  
permeabilidad magnética. Con el núcleo elegido se ha podido obtener 1mH, pero a base de 
dibujar muchas espiras, consecuencia por la que las pistas se han tenido que reducir. Además, 
para el diseño de otros filtros, se debería de poder obtener inductancias mucho mayores (hay 
modelos de filtros que incorporan inductancias de hasta 20mH). 
El filtro FA-1 de la empresa Premo que se ha utilizado como guía para el diseño de los 
componentes EMI, parte de una intensidad nominal de 1A, pero hay modelos que tienen que 
poder soportar intensidades de hasta 30A. En estos casos, las pistas se tendrán que 
sobredimensionar para evitar el calentamiento excesivo del sistema. Esto puede implicar el 
sobredimensionamiento de todo el conjunto, y la pérdida de una de las ventajas de dicha 
tecnología, el tamaño.  
Si se pretende encapsular todas las plaquitas en un mismo núcleo, en todos los conjuntos 
se creará una inductancia, y se tiene que tener en cuenta en el diseño. La teoría de esta 
tecnología es la de utilizar los elementos parásitos en el diseño de los componentes, y no la de 
crear efectos parásitos no deseados. 
Otro paso a seguir será el estudio de la capa de fugas introducida entre los bobinados del 
choque, viendo cómo afecta a la capacidad de filtrado en modo común y en modo diferencial. 
Se tendrán que evaluar diferentes materiales para su fabricación,  encontrar las dimensiones 
óptimas, y ver cómo afecta al resto del conjunto. 
Al ser componentes integrados en módulos, siempre se tendrá que tener en cuenta la 
estabilidad del sistema, y como afectan los pequeños cambios de los diferentes componentes 
a la estructura general del módulo. 
La conexión entre combinados LC es otro punto que deberá estudiarse. Una consecuencia 
de dibujar bobinados de varias espiras es que uno de los extremos termina en el centro del 
componente. Para poder conectar dicho extremo, se tienen que añadir pistas de conexión 
hacia el exterior, aumentando el tamaño del componente y posiblemente empeorando su 
comportamiento de filtrado. 
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Para concluir se puede decir que la tecnología IPEM aún requiere de muchos estudios para 
poder desarrollarse completamente, pero que según la teoría vista en este proyecto, puede 
aportar grandes mejoras al mundo de la electrónica. 
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